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Cartea STRUCTURA ELECTRONICA A ATOMILOR — 
baza pentru înțelegerea fenomenelor chimice ist propune să 
fie un sprijin în îndrumarea elevilor si a absolvenților de liceu, 
pentru intelegerea unor probleme de chimie privite din punctul 
de vedere al configurației electronice a atomilor. Dacá Parcurge- 
rea acestui material, cu rábdare, treptat, capitol dupa capitol, 
va duce la intelegerea corectá a conceptelor de bază ale chimiei, 
ceea ce va permite unora, poate, să aducă o cît de mică contri- 
butie la îmbunătățirea tehnologiei de miine, altora să înţeleagă 
nov fenomene care au loc în jurul nostru, de la viata de pe 
Pământ pînă la cea din Cosmos, aceasta va fi un argument 
pentru afirmaţia că strădania autorilor nu a fost zadarnică. 
Dat fiind faptul că materialul Prezentat nu se adresează 
specialiştilor în chimie, ci unor cititori de diverse Pregătiri st 
Dreocupări, s-au evitat demonstrațiile matematice dificile. S-a 
căutat o cale de expunere cât mai simplu posibilă din punct de 
vedere matematic, ceea ce sperăm, că nu s-a făcut în detrimen- 
tul vigurozității științifice, deoarece la acest nivel se pare ca 
dificultățile nu sînt de natură matematica, ct mat mult sini 
legate de sensul fizic al conceptelor utilizate, fapi ce explică 
de ce in această direcţie s-a insistat mai mult. | s 
In dorinta ca materialul prezentat să fie cît mat util citito- 
rilor s-a căutat ca noțiunile de fizică st chimie să fie „traduse“ 
la început într-un limbaj obisnuit, tax: be măsură ce este con- 
struit limbajul științific, acesta să Je cel utilizat în conti- 
"ware pentru explicarea comportării chimice a substanțelor. 
În multe cazuri a Jost necesar să se prezinte un concept 
într-o anumită etapă a dezvoltării fizicii şi chimiei, ca mai 
(rang, odată cu apariția a noi fapte si date, să se întregească 
sau să se înlocuiască vechea definiție. T ta arte 
Partea de istoric a numergaselor experimente de fizică si 
chimie, care s-a considerat cd nu afectează înțelegerea Proble- 
melor prezentate, a fost exclusá din această carte. Cei dornici sá 
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citească în detaliu anumite experimente le vor găsi cu siguranță 
în majoritatea materialelor de fizică şi chime. 

Ordinea cronologică de prezentare a faptelor experimentale şi 
a interpretării teoretice ale acestora s-a respectat în mare parte. 

Sperăm că datele esenţiale au fost prezentate clar, pentru ca 
materialul să fie interesant pentru cititor. 

Ca orice altă carte, este foarte probabil ca si aceasta să 
fie criticabilă dintr-un punc de vedere sau altul. De aceea 
ne-ar face plăcere să cunoaştem „reacțiile“ cititorilor la cele 


i 


s y x I Sog 
WE t te. & 3 : 
Ta A d, 
prezentate. 
- ¿Y D - <x e m pat Za Ke wi a H - 
: . y” acta» AER Di SP EZE EY T. AFTOSA ia EE i Sa i 
p + + ve EX 4 e E: UK? e Kaz EE CERA Se a < 
AE, KEN F T kä Ä KK? A SOS SUA BSS : AA 
- x9 ` I š 5 d O g Es 
E a LAUREL VERS i es A 
SAY CONO easy aes) 2 
QUA E f l 
niea a $ T x & ` 
1 y A v yA 1 n dh Sa, r 
" i i ir = IN 
¿Ba os ée A A re 
Y CX Ke EM S; 
* e d A 
Ed ys n "E d ^ + y 
‘2 a? GM 1 
Ciego d WS. fy 
i CRAS GE ; d 
"e KN ~ > 
e > (e > NW CAN ^ X d 
y EL Jn WE ASE un 
den ah . VU à eii d 
à e y T 
T. Fi? A DX ` ~ $: 
. VN tv DE >. ax P Dee 
3 s » A 3 ER RES 
€ 3 - 
ei > H A Es = d 4 vw w 
3 SERS X \ tt i RN 
qe 
P - 
79 X : Mn > 
Ze n e Le 
UM * MSS > 
wae, x awe Wc i 
i D » > r 
zb as AS RS o E 
or ee H 3 E we X KE) Y SN 3 
> ae : “a A s: M " 
ey Be 2 6 H : NAE 
da E esi IR Dy SH 
ee? E dr x Eé d J 
3 Le d 
-> » A V^ k Wi Ñ 
ER m. ri „eh VR Ey 
i D ? AEST A Bo KÉ Ah A 
av FS " 
E c P ug, 
+. $ REL Ma ARAN d vw. E D 
PS {A Kë iti 1l Zet )g ER NX € 
eX as | 2a* 3 ý 
E bri pă 
a d < a+ |s 
: x EN a T d à AAA A US 
d 1 Ü Vei t 
4 d EI ZE: ' W 
> a pues y^ 
La «1 p 
» ¡ H 
A 1 
$ 
* ` 
[3 i Ie 4 


i | M. 
; Q^, À rich > ei 
d me K PE tt jt vaca. * P 
EE BRE Li | . dëi i 
e $ E. i zx Yi yx j 
> AX 1537 ES SA Vi x ^ jt 
à i * & i TE 
; d ; (A : 

1 ` we e A Ter d . 
d ST EW Ka: A (ki 

M ¥ : SAS LAE yi 

i DI id 

2 A f tt XX 3 ` : , 
dré? J Y Aë k à A BLES 

^ b r A £x ^ Š 
AE TAM vy [d A, d i 

rr Dee, * à 

K P1 

- ! ER LA * (d y ^ 
aka M = A 
E A à Y p. A 7 

e Es Lone A i V d 
pga PRU DE - : 
US A E "-- 
1 HS N T 
in A 
ZA. 
a da 
Kb 
Y di Ă . 


Scanned with OKEN Scanner 


INTRODUCERE ia con 


; AM ELE. 


eg ENS 


„Singura apárare în fata lumii este cunoaşterea 
ci temeinică“ SI | 


John Locke, Thoughts on Education. 


FAS * 
7 A 


— Fiecare știință a naturii se ocupă cu ún anumit mod de 
organizare a materiei si de formele de miscare’‘inerente ei. 
Chimia studiazá compozitia, structura si proprietátile sub- 
stantelor, transformările unei substanţe in alta ca si energia 
implicată” in aceste transformări. „Dintre toate: științele 
omul este cel mai îndatorat chimiei, deoarece: chimia este 
de fapt ştiinţa vieții. În laboratorul globului, folosind oceanul 


drept retortă şi încălzirea cu soare, vultani si trásnete plus 


un catalizator, secret, chimia a reușit: să creeze prima celulă 
vie, iar de atunci jucîndu-se mereu cu atomii, combinind 
acizii cu bazele si frámintind albuminele biochimia a dezvoltat 
hiereu^vjata "1-7 ON it tei s a A 

Între toate ştiinţele naturii, în ciuda marii diversificári 
si specializări, există o strinsá interdependentá. Numeroase 
probleme a căror soluție este găsită de chimisti'apar adesea 
si cercetătorilor din alte domenii de studiu. Medicul trebuie 
să cunoască diferitele procese chimice care reglează viata și 
să stie cum pot fi modificate, în cazul în care se impune aceasta 
modificare, cu ajutorul chimiei. Agronomul'"se' preocupa 
de compoziţia. chimică a solului şi influența acesteia asupra 
dezvoltării plantelor, Astrofizicianul este "interesat de vom: 
poziţia chimică a diferitelor corpuri cereşti, a mediului inter. 
stelar pentru a obține un tablou mar apropiat de adevăr 


Dk UM (DT Kë 


asupra nasterii si evolutiei Universului. Pentru geolog ero- 


ziunea munţilor datorită vintulul, zăpezi, ploi se explică 
ist duel ol fond 98 


1 N. Corbu, „Scînteia“, 21.11.1982. 
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„Singura apárare in fata lumii este etincagteréa 
ci Semeimicd” ELA x 


John Locke, ¡Thoughts i on Education, 
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prin actiunea fortelor fizice și chimice, Biolo 
explice comportarea. celulelor și organismelo 
din studiul comportării substanțelor chimice 
La rîndul lor, chimiștii urmăresc 

din alte științe pentru a înțelege mai b 
stantelor. Descoperirile dintr-o anumită 
efecte cu acţiune mai a 
celelalte științe. | 

Problema comună care „străbate“ toate stiintele si care 
constituie punctul de pornire in toate acestea este structura 
atomului, cărămida fundamentală a fiecărei substanţe, obiec- 
tul de studiu al fizicienilor atomisti. 


Stabilirea structurii atomului a permis ca numeroase 
fapte experimentale chimice sá poatà fi intelese Si sistemati- 
zate si totodatá sá se poatá prevedea modul de evolutie a 
unui sistem chimic. Astázi s-a inchegat conceptia ca atomul 
este constituit dintr-un ,simbure“ central pozitiv numit 
nucleu si un înveliș electronic, exterior nucleului, ce conține 
electroni plasați la anumite distanţe de nucleu, in niveluri 
energetice. În reacţiile chimice obişnuite, nucleul si o parte 
din electroni, cei mai apropiați de nucleu rămîn neschimbati, 
se transferă nemodificati, energiile reacțiilor chimice antre- 
nînd în procesele chimice. numai electronii din nivelurile 
exterioare. Pentru a ajunge însă la acești electroni care ne 
vor explica de ce atomii se combină fie cu atomi de acelaşi 
fel, fie cu atomi diferiți, de ce sulful și cuprul sînt în stare 
solidă, iar oxigenul si hidrogenul în stare gazoasă, în condiții 
normale, cum poate fi transformat cărbunele, apa și aerul în 
nylon, cum de un număr mic de tipuri de atomi pot forma 
un număr practic nelimitat de combinații, trebuie sá intele- 
gem structura atomului. De aceea, vom prezenta la inceput 
„datele biografice“ ale atomilor înainte de a reda comportarea 
lor. chimică. Cercetările din ultimii ani dovedesc că atomul 
este un mic Univers, extrem de complex si că pe măsură ce 
pátrundem în „jungla“ structurii lui complexitatea acestuia 
creşte. . vu. utili de tului s ima ecdivecugess ab 
- Din „fericire“ chimistii sint interesați de structura atomului 


gul încearcă să-şi 
r vii inspirindu-se 
mult mai simple. 
permanent noutățile 
ine comportarea sub- 
stiinta a naturii au 
propiată sau mai îndepărtată in 


în măsura în care aceasta răspunde întrebărilor specifice chi- 


miei si de aceea ei limitează studiul atomului la nivelul a trei 
particule fundamentale și anume; electron, proton ȘI neutron. 
„Studiul structurii si comportării atomului impune, cunoas- 
terea unor noțiuni din fizica clasică și cuantică, prezentate 
pe scurt în acest material. 
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UNIVERSUL - — - SUBSTANȚĂ a ENERGIE 


Le TEE să se înțeleagă bine că EEN 
^ noastre despre. materie, oricît de vaste ar fi, sînt 


doar ca niște insule, care răsar dinir-un ocean 
„necunoscut“. | O dé ES 


> 


Alfred Kastler, Această stranie materie 
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ATOMUL CLASIC 


UNIVERSUL — SUBSTANŢĂ $I ENERGIE 


» +. trebuie. să se înțeleagă bine că cunoștințele” 
noastre despre materie, oricît de vaste ar fi, sînt 


doar ca niste insule, care răsar: dintr-un ocean 
| necunoscut". ES ZEN ate 


= 


| Alfred Kastler, Aceastá strante materie 


în) pr [2 or it} 
PH Universul „se compune din materie.. Materia, ca. realitate 


obiectivă, se manifestă sub două forme și anume. ca substanță 

și cîmp, forme strîns interconectate. . .. .: iei uy BTE 
Substanţa se defineşte ca fiind acea parte „a. materiei care 
apare sub forma de particule, posedă masă, „ocupă un, spaţiu, 
se deplasează cu viteze mai mici ca viteza luminii. Animalele, 
rocile, plantele, reprezintă forme de manifestare ale materiei 
constituite dintr-o largă diversitate de, substanțe. |^ ^ 
. Unà din proprietățile importante ale’ ‘substantei "este 


masa, care reprezintă 'cantitatea de materie conținută de 

aceasta. Masa se notează cu simbolul m; este o mărime sca- 
lară ! și are ca unitate de măsură kilogramul [kg]. -Masa 
unui corp în repaus, masa statică, nu se: modifică chiar dacă 
„pot. apărea, alte. transformări ale materiei respective. 


„Masele corpurilor, variază. în limite largi de valori, de la 
cele enorme ale planetelor, stelelor pînă la cele foarte mici de 
ordinul a 1072 ke ale atomilor. AS ` d 


"UE 2 


„1: Mărimile caracterizate complet de un! număr si o unitáte de măsură, 
ca, de exemplu, masa, lungimea, timpul, densitatea, energia se numesc 
7 calare. Márimile fizice caracterizate şi printr-o anumită, orientare, 
exprimată, printr-un: vector, sint mărimi vectoriale. Elementele unui vector 
sînt: punctul de aplicație, direcţia, sensul si márimea-sa, Mărimi vectoriale 


sint: forța, viteza, acceleraţia, impulsul. etc. 
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Corpurile de masă suficient de mare, care participă la 
fenomene observabile, formeazá domeniul macroscopic sau 
macrocosmic, lar cele de ordin. corespunzător. atomilor si 
particulelor subatomice constituie domeniul microscopic sau 
macrocosmác. 

„„Cîmpul este forma de materie caracterizată în special 


prin energie, mai curind decit prin masa, desi o posedá si 
pe aceasta din urmá. Deosebim cimpul gravitational, pe 


care-] simțim la fiecare pas, cîmpul electrostatic, internu- 
clear etc. Desi folosim cu toții cu ușurință cuvîntul „energie“, 
deși putem scrie multe formule matematice care să descrie 


din Univers, respectiv a -microparticulelor. +: : 
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Albert Einstein s-a născut la 14 martie 1879, la Ulm, in Germania. 


Colegii de scoala il considerau un 1 copil liniștit, chiar pred lent, fapt ce irita 
multi profesori. 


Absolvent, in 1900, al Institutului Politetinté și-a dorit mult sá se dedice 
unei cariere universitare, dar cum nici un profesor n-a fost prea impresionat 
de capacitatea sa intelectuală, s-a mulțumit mai întîi cu un post de profesor 
suplinitor, apoi cu cel de functionar la „Oficiul de Patente” din Berna. 
Aici era cel putin mulțumit că avea timp suficient sá lucreze şi să gindeascá 
la ceea ce îi făcea realmente plăcere. Rezultatul activităţii în această perioadă 
se concretizează prin publicarea a trei articole în revista „Annalen der 
Physik". În primul articol este reînviată, teoria corpusculară a luminii 
pentru explicarea fenomenelor legate de radiație, în special a fenomenului 
fotoelectric ; cel de-al doilea cuprinde o tratare matematică a mișcării brow- 


niene, care furnizează o dovadă în plus a realității moleculelor de gaz, 


iar în cel de-al treilea apărea teoria restrînsă, a relativităţii. Deși aceste arti- 
cole apăreau într-o perioadă în care Einstein nu beneficia: de discuţiile 
directe cu marii fizicieni ai timpului, autorul nu manifestă nici cea mai 
mică “nesiguranță în valabilitatea ideilor sale revoluționare. 


La aniversarea a 70 de ani de la naşterea, lui Einstein, Max Born nota 
[2, p. 557] că „volumul al 17-lea al revistei « Annalen der Physik», din 1905, 
este unul dintre cele mai remarcabile volume din intreaga literaturá stiin- 
fificá. El conține trei articole ale lui Einstein, fiecare ocupindu- se cu un alt 
subiect și fiecare cunoscut astăzi ca o Sr tă da sursa unei noi ramuri 
în fizică“, ree | £ NM 
“Peste 11 ani Einstein cil OE. generalá a relativitáfii. 7 


ZC 


Articolele sale au multiple semnificații ‘in înțelegerea | 'structurii ato- 
mului. Conceptul de foton explică fenomenul fotoelectric, fluorescenta, 
fotoluminiscenta: etc. “Teoria, restrinsă ‘a: relativităţii permite înțelegerea 
spinului electronic, a structurii-fine a liniilor spectrale, a energiei nucleare, 
a antimateriei. Astăzi fizicienii încep să simtă tot mai mult că o imagine 
concretă a structurii materiei este posibilă de obținut! numai cu ajutorul 
teoriei generale a relativităţii a lui Einstein. Dna i d 


In 1921, i se conferă Premiul Nobel „în special pentru descoperirea legilor 
efectului: fotoelectric“; deşi faima şi-a cucerit-o cu teoria relativității sio 
clauză a lui Nobel stipula ca: acest premiu să fie acordat ia: pin ce 
aduceau cele mai mari beneficii omenirii. RE | 

“După recunoașterea meritelor sale in progresul fizicii Einstein va ocupa 
succesiv catedrele de fizică de la “Universitatea, din Zúrich, Praga, Berlin. 
1571933 esté Solicitat'ca profesor în S.U.A, (Princeton), unde rămîne pina 
la” 'sfifsitul- "vietii (1955). - EL d dëi ien) ob timih lh 

ug Unul din biografii săi nota că A. Einstein a fost'un om ce. 'apare 
o dată la un secol; ; ca fizician, este mult mai realist:sá se spună că o dată 
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ia două secole, pentru că „acesta este timpul aproximat 


Newton de. Einstein”. [2, p. 534). 


- 


iv.care-l separá pe 


Nici un om, cu singura exceptie Newton, nu a influențat ştiinţa unei 
epoci asa cum Einstein a influențat stiinta secolului al XX-lea. 


Cum în cele ce urmează ne interesează „lumea invizibilă“ 
a microparticulelor, care ne va ajuta să înţelegem și mai bine 
fenomenele care se desfășoară în jurul nostru. Acestea vor 
trebui „privite“ la început prin prisma fizicii clasice, ca 
apoi, obligaţi fiind de faptele experimentale, să arătăm de 
ce aceste concepții clasice au fost înlocuite cu cele ale unei 
teorii mai cuprinzătoare, fizica cuantică. SAN de han H 
+, Vom. porni deci la întocmirea . „biografiei“ substanţei și 
cimpului, privindu-le la început din punctul de vedere al 


fizicii clasice, alegind însă numai acele „piese“ care, ne sînt 


necesare în ceea ce ne-am propus să prezentăm, . 


[51 


Comportarea particulelor neutre staționare ` Qv 


„ „Prezenţa unei particule, de „masă m, neincárcatá cu sar- 
cini, electrice, într-un anumit punct în spaţiu. determină 
apariția unui cîmp gravitațional caracterizat prin forța si 
energia gravitațională, ` Astfel de forte, care acționează fără 
contactul direct dintre corpuri, sînt mai dificil de conceput. 
Pentru a le face mai ușor de înţeles, oamenii de știință au 
imaginat diverse modele pentru vizualizarea lor. În această 
lucrare se:va utiliza metoda propusă de. Michael Faraday. 


-. Michael Faraday -(1791— 1867) este considerat drept unul din cei mai 
man fizicieni experimentatori, fapt cu totul remarcabil deoarece a fost un 

24 Născut la Londra, într-o familie săracă; a muncit de la vîrsta de 13 ani, 
ca vinzátor de cárti siapoi ucenic intr-o legátorie. În această perioadă învață 
să scrie si să citească, să facă calcule: matematice si începe primele experi- 
mente: de chimie. Mai tîrziu, încurajat de fratele său mai mare, participă 
la o serie de discuții științifice la Institutul Regal din Londra sub influența 
cărora începe să-și dedice cea mai mare parte. a timpului ştiinţei si filozo- 
fiei. Ajutat de Humphry Davy, M. Faraday este angajat -la Institutul 


Regal, fapt ce-i. permite să efectueze numeroase experimente în domeniile ` 


care-l interesau: magnetismul si electricitatea, ` 


1 9 
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Datorită unor lacune in domeniul pregătirii sale matematice M. Faraday 
preieră să reprezinte multe fenomene în termenii modelelor fizice, evitind 
| h 3 cte. Astfel, un cimp de forte era vizualizat 
prin linii denumite „linii de forță.“ iu ; 


' Viața fericită, devotată ştiinţe 


formulele matematice abstra 


i si familiei, incepe să se intunece ca 


. Aceasta constă în utilizarea unor vectori denumiți „linii 
de forță“ al căror număr şi sens d 

respectiv direcția cimpului. Trebuie 
imagine a unui cîmp are númai un rol 
sugera tăria cîmpului. 


Cimpul gravitațional din jurul unui obiect sferic, de 


reținut însă că această 
intuitiv, cu scopul de a 


masă m, poate fi reprezentat, conform metodei propuse de 
Faraday, ca ín figura 1. Cimpul gravitational este răspîndit 


lig. L Liniile de torță ale cimpului | 
gravitațional din jurul unui obiect sferic. 


ET 


pretutindeni în spațiu. Existenţa cîmpurilor gravitaționale 
în jurul a două corpuri de masă m, si Mz situate la distanța d 
unul de altul, determină manifestarea forței gravitaționale 
de atracție, F, care se măsoară în newtoni [N]. Valoarea 


forței . gravitaționale se calculează conform relației H 1) 


care constituie ‘legea T'à eg Newton) "e 
g 
+ gen, qd? Sch : 


în care & este constanta gravitațională, egală cu 6,673 -10 


13 


etermina intensitatea, 
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Isaac Newton (1642 — 1727) s 


sthorpe, Anglia. Ca elev este 
male, dar e 


s-a născut la 25 decembrie. 1642, la Wool- 


indiferent la disciplinele impuse, la studiile for- 
ste deosebit de. impresionat de geometria lui Euclid și. Descartes, 
este pasionat de construcţia unor instalații mecanice. Geniul său se mani- 


festá de timpuriu. La 23—24 ani fundamentează, teoria gravitațională, 


punind bazele fizicii clasice, elaborează teoria culorii, conceptele calculului 
integral și diferenţial, elaborează legea a II-a a mecanicii clasice, multe din 


aceste teorii revoluționare fiind cuprinse în lucrarea "Principia", apárutá 
in 1667. 


„Domeniile abordate de Newton sînt multiple: este un pasionat al chimiei 
tari alai construieşte un mic telescop cu care observă sateliții planet ci 
Jupiter $i studiază fazele planetei Venus, se ocupă de fenomenul de reflexie 
si refracție a luminii, elaborează, teoria corpusculară a luminii, se preocupă 
de descrierea mișcării sateliților într-un cimp central de forte. : 

Din nefericire, din 1693, in ciuda atentiei si onorurilor de care se bucură, 
cade in lungi perioade de melancolie, de stări depresive, de insomnii, de sus- 


piciune exagerată. Un bun prieten reușește să-l scoată dini impas; Și ca dovadă, | 


in 1704, apare prima editie a operelor Optics. 

Moare la 20 martie 1727, in virstá de 84 ani. 

Forta gravitațională determină variaţia mărimii sau a 
direcției vectorului viteză al unui corp. 


Forţa de atracţie gravitațională exercitată asupra unui 
corp; aflat, da suprafaţa Pămîntului este dată de anat 


Ext 7 "wm WEI 


im care . M, — masa Pămîntului, m — masa corpului, di 
distanța de la corpul considerat la centrul Pămîntului. 
, Ecuația (2) s se e poate s scrie SS forma’ 


E Ka CH Sus, UL ra 


in: care: Ej r3 pumeste Geetbets, obiectului de masă m, se 


style) 


edo Sh ein e.V ^ 
oe ei bet nie Y xS à ee os et 
S den d UNS ce Ae A e A p TN wy 


v GU T z ` EIEE 


notează cu simbolul G, iar k. M,/d2 reprezintă, accelerația 


3 e d 


gravitațională (8) .. 
" „Ecuația (3) este mai i cunoscută în forma: 


EZ EEN 


$ 
Y 
[WC UT vut mali Mini Y 


x Ln D 2 GN 
Kn 4 : CORA 3 


dd | Philosophiae edis ‘Principia: Mathematica. peer 
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Valoarea acceleratiei gravitaționale variază cu latitudinea 
dupa cum reiese din ecuația (3). Astfel la Denver, în Colo- 
rado, la latitudinea de 39%40"6", g ='9,79609 m.s? ine 
la Greenwich, Marea Britanie, la 31728'6", g=9 81188 — 
Greutatea aceluiasi corp creste de | : 


| la Ecuator la: Poli, fapt 


explicabil știind că Pămîntul nu este perfect sferic, ci este 
turtit la Poli. ` | Mcd icem ae 58; 
„Trebuie acordată o mare atenție 
de masă de cel de greutate a unui corp. De multe Ori, în vor- 
birea curentă, se substituie, incorect, un termen cu altul, 
Din analiza ecuaţiilor (3) și (4), rezultă că: ~ | 
— greutatea unui corp este o forță, care se exprimá ín 
unitatea de fortá, in timp ce masa se exprimá in unitatea de 
masă; dE 


distinctiei termenului 


¿greutatea unui obiect de pe planeta noastră, de exem- 
plu, depinde de distanța obiectului „de central Pământului. 
Un obiect va cîntări mai putin pe vîrful unui munte decît 
la nivelul mării, greutatea lui fiind practic egală cu zero în 
spațiul interstelar. În schimb, masa unui obiect este aceeași 
atît la suprafața Pămîntului, cît. şi. în.spaţiul interstelar. 
În materialul prezentat ne interesează în special masa sub- 


1 i 


(5 


1 


, prd my eS : E EKTE » S i-d 1 i : ; TET ; că est | 
bd pute à E, [PEN La Lc HEN Cin he tg (5) 
` N- ei H E : P < $ d 


„Fizicienii au ales drept nivel zero al energiei, potentiale 
cel corespunzător corpurilor aflate la distanţă infinită unul de 
altul. Deci, semnul minus al energiei potențiale, bazat, pe 
definiția arbitrară a punctului, zero, reprezintă, o, stare în 
care corpurile acționează unul asupra altuia, fiind la distanţă 
finită unul de altul. Energie potențială, pozitivă nu are sens. 
> Energia potențială g ravitationali- absolutá, ras 
de un corp, nu poate fi-evaluatá. Se poate determina numal 


p= 


a5 
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diferența între energia potențială. grav 


gatio wg d itationalá finală <j 
cea inițială, la modificarea poziţiei unui ay. E a 


corp fatá de altul: 
AE», = Epkf) — Epli) (6) 


la sia estan a TR corpuri energia potențială _8ravitatio- 
“aul corp scade, energia potențială eliberată 
transformindu-se în energie cinetică, Variația energiei poten- 
flale este egală în modul dar de semn opus cu cea a energiei 
cinetice, astfel, încît, suma lor rămîne constantă. E 
potențială a unui. sistem poate fi. în întregime recuperată și 
convertită în energie cinetică. Fără intervenţia unei forte 
exterloare, reacția spontană dintre două obiecte este cea 
care are loc cu scăderea energiei potenţiale gravitaționale 
deci în sensul apropierii celor două obiecte. ~ tania 
Cimpul gravitational ca și mărimile care-l caracteri- 
zează sînt mal putin importante la nivel atomic comparativ 
cu cîmpul electrostatic sau cel nuclear. ` 


Comportarea particulelor neutre aflate în mişcare 
.  Pentru un corp aflat în mișcare cu viteza v, masa aces- 
tula ‘creste conform. relaţiei: THEU Sou 


în care m — masa relativistă (masa la viteza v), iar mo — 
masa corpului, în repaus. e 
Conform ecuaţiei. (7), pentru un corp care, se mișcă, de 
exemplu, cu o viteză de 0,14 din viteza luminii se va înregistra 
o creştere a masei cu 1%, față de masa de repaus. În viata de 
fiecare zi nu se realizează astfel de viteze, așa că modifică- 
rile relativiste în masă nu sînt măsurabile. Efectul creșterii 
masei particulelor cu creşterea vitezei a fost însă „exploatat“ 
în acceleratoarele de. particule. În astfel de instalații pro- 
tonii, de exemplu, la viteze și energii mari pot fi aduși la 
mase de 500 ori mai mari decît masa lor de repaus. . — - 
© Particulele pot efectua diferite tipuri de mișcări ca mişca- 
rea liniară, circulară, periodică caracterizate atît de mărimi 


generale cît și de unele mărimi specifice. | i e AS, 
Dintre márimile-care caracterizează mișcarea limară, aici 
interesează impulsul. și energia cinetică. © X Ha 
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Impulsul. denumit uneori 


mișcare se notează cu: simbolu 
- 3 e a d D ol 1.5 se M wc 

d je Inasoara. 1 de 
51 este un vector care are Cam Serki [kg -m 'S A) 


vectorului fiind dat de orientarea vitezei: 
b=m.. | 
La interactia a două sau m ^ " 
interactia a douá sau mai ; 
Tact multe 54 
conservá, MED: Papi Sul. se 
; Energia cinetica, E,, [J], márime scalară, caracterizează 
Starea unul corp de masa m in miscare cu viteza y: E 
m m 2 ` - 
EE ei (9) 


a —— ES 


Modificarea energiei cinetice de la o stare initiala la una 
finalá este datá de relatia: | 


AE, = Ean — Exts). (10) 


Variatia energiei cinetice, AE,, este pozitivă dacă E. > E 
.. Mișcarea circulară a unuicorp se descrie prin momentul 
impulsului, forța centrifuga, forța centripetă. 


“Momentul. impulsului, L, [kg: m?- s 3), se mai numeste si 
momentul cinetic, momentul ` cantității de mișcare, momentul 
unghiular sau momentul “mecanic. Acesta este egal în modul 
cu produsul dintre masa corpului în rotație, m, viteza- lui 
wsi distin: *,:de la acest corp la centrul în jurul căruia se 
roteşte: i moh cobs yeild go ss iioi 


c(t) 


wp 
f 


= 


d manea te . 


Momentul impulsului are o directie si un sens. El este un 
vector axial, fiind indreptat de-a lungul axei de rotatie, in 
sensul de înaintare al surubului care se roteşte în aceeași 
direcție ca și corpul studiat, după cum se vede în diagrama 
din fig. 2. Figura ne „arată“ că dacă se dispun degetul mare, 
arătătorul si mijlociul míinii drepte, („regula mfinii drepte“), 
astfel încît să formeze între ele unghiuri de 90* și se orien- 
tează arătătorul în sensul mișcării corpului, iar mijlociul către 
centrul de rotație, degetul mare va arăta direcția şi sensul 
anomentulüi. impulsuluii:. 5 «56006. sil bno rai 

c: Momentul unghiular este o mărime. importantă atit în 
mecanica clasică, cit si în cea cuantică, furnizînd nume- 
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roase informaţii în legătură cu particularitátile de mișcare ale 
„unul corp. Chimistii clasificá convenabil cu ajutorul momen- 
“tului unghiular - stările atomice. și chiar cele” moleculare. 


.. Fig, 2. Stabilirea sensului momentului impulsu: MEC 
a lui după „regula miinii drepte”. Pet ioe 


- Forja centripetd, Fip, [N], apare- la` acțiunea “unei forte 
‘asupra unei particule aflată în mișcare, dacă forța: nu are 
aceeaşi direcție cu viteza particulei. Această forță va deter- 
mina ‘curbarea traiectoriei' particulei. Dach viteza acesteia 
“este: constantă, traiectoria va deveni circulară. Fori, cen- 
tripetá se calculeazá conform relației: taiate 


d > mm a | (12) 
arado Ae qtio Pr în ada tate tit epit 
: Forta centripetă menține biota ‘materal pe, traiectoria sa 


circulară. A 
Forja cen Se i Fer, ; INL E asociată celei centripete, 
N fund, indent in sens contrar acesteia. gr neh rh 


] 
= "n. A i rá W : 
- SIR A? Pay we Le d Eat Puig GÄER Ae Cé Leak .. àg 
AA OS VAR A eg, 2g D Í „CI. Thee dle PR A ol 
= Yee ke Sa ACT e KA D E . £A ‘ » 
ne: E j^ f d Le 
i t es ET dw ; SA Se păi pi : 


¢ 
P EE 
d $ y 


eSa ondulatorie. Sats fi uşor ebserveitd: vá o iocari 
care vibrează sau la: suprafața: unui lac in.care a fost: arun- 
cată o piatră: Pentru a'vizualiza O astfel de mișcare: vom 
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analiza secțiunea obținută prin 
cal a suprafeţei apei, ca în figură 3: Ce:se 
suprafeței apei este identic cu forma cur 


ent rn bei care se obtine 
Prin reprezentarea graficá a functiei A sin 0, in funtie de 9 


ventru 
iech | 
=a | timpul ` 
ventru 


Fig. 3. Reprezentarea graficá a unei unde. 


exprimat in radiani, si de aceea ecuatiile care caracterizeazá 
miscarea ondulatorie cuprind functiile trigonometrice sinus 
sau cosinus. ma Sos 


In miscarea ondulatorie particulele execută miscári pe- 
riodice, in. sus ȘI in jos, miscarl care se repetá la intervale 


„egale de timp.. Ansamblul oscilatiilor diferitelor particule ¿le 
mediului reprezintă, o | «udi. Oscilatia . se caracterizează 


printr-o variație în timp, fiind localizată în spațiu, iar unda. 


printr-o variație in timp ȘI spațiu, reprezentînd deci propa- 
garea oscilaţiilor în spaţiu. Prin urmare, căracterul ondulator 
al unei mișcări poate fi observat numai pe o anumită 

Mărimile care caracterizează. o undă. şi „care. ne „vor. fi 
utile in cOntinuaréiginte V Loss Ls De RT 


s — amplitudinea Lo [m],. indică ‘deplasarea maxima 
intr-o directie sau alta a intensitátii cimpului față de punctul 
Zero. Punctele în care. amplitudinea este nulă se numesc 
noduri, iar. cele pentru care este--maximă, în modul, se 
NUMESC VENTE; 7 osos Hats lio certat al Gi 
o lungimea de undă, X (lambda), [rh], reprezintá distanta 
dintre două creste - consecutive. -ale--unei unde, măsurind 
extinderea undei în spaţiu. Lungimea de undă se măsoară în 


metri sau submultiplii acestuia: nanometri (10% m) sau 


angstrómi, A (10719: m); .- PERR 


D 
— - 


— frecuenta, uv (niu), [s !], indică numărul de unde ce 


trec printr-un punct dat, într-un timp dat, „de obicei aunt =0. 


EN 
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— numărul de undă, Y (niu barat), [ 


a | ) m71], indică numărul 
de unde cuprins într-un centimetru: 


(14) 


ee 1 
v= —.o 
A 


p, 
atá perpendicular 


I, = vE, = v: 272002 | (15) 
în care 21?pa% reprezintă energia undei. 

Din relatia (15) este important de reținut că intensitatea 
undei este proporțională cu pătratul amplitudini, 

Caracterul continuu al mișcării ondulatorii, exprimat 
prin „întinderea“ unei unde în spațiu impune o descriere 
mii complexă a acesteia comparativ cu mișcarea liniară sau 
circulară a unei particule. Datorită ideii de continuitate pe care 
o cuprinde, concepția de undă a fost mai dificilă de însușit, 
decît alte concepte, fapt care explică de ce mișcarea ondula- 
torie a fost elaborată mai tîrziu din punct de vedere cronologic. 
_ Ín fizica clasică starea unei particule este descrisă prin 
valori dinamice ca moment, energie, coordonate de poziţie 
cunoscute simultan cu mare precizie. Cunoscînd Valorile 


dinamice la un moment dat (moment initial) si forțele care 


acționează asupra particulei, aplicînd legile mecanicii se poate 


stabili evoluția acesteia în timp, cu alte cuvinte traiectoria. 


urmată de particulă în spațiu și timp. Așa se explică posi- 
bilitatea de a determina cu precizie fazele Lunii, traiectoria 
orbitelor parcurse- de. planete si deci datele eclipselor pe 
perioade de mii de ani atît în trecut, cit si in viitor. Această 
posibilitate de a prevedea comportarea ulterioară a unui 
punct material pornind de la datele initiale ale acestuia 
constituie „determinismul“ fizicii clasice. onm 
¿Nu există nici o limită în precizia cu care o variabilá 
dinamică ce caracterizează particula in miscare, poate fi 


măsurată, exceptind limita impusă de precizia instrumen- - 


tului cu care se efectuează măsurătorile. |: ub dk idu 
Nu existá nici o restrictie asupra numárului variabilelor 
dinamice care pot fi măsurate precis, simultan... ` 4 
Nu există nici o restricfie asupra valorilor pe careo 
variabilă dinamică le poate avea. U EIRE pag 


20 


CE Scanned with OKEN Scanner 


„Când vom include în prezentare atomi și particule sub. 
atomice vom remarca faptul că toate aceste. grade de liber 
tate" vor trebui abandonate, fizica clasică n ilă 
să le descrie comportarea, dar împrumut 


SEP piae RE S E Poo at pto ind o parte din con- 
ceptele ei noii fizici, fizica cuantică, | 


Proprietăți magnetice ale substanței | 


Incá din-antichitate s-a observat cá anumite substante se 
atrag sau se resping fárá ca această Interactie sá se datoreze 
unor sarcini electrice sau să fie de. natură gravitațională. 
Această comportare a 'căpătat denumirea de proprietate 
magnetica, denumire provenită probabil de la provincia 
Magnezia, din Asia Mică, în care se Săseau mari zăcăminte 
din mineralul magnetitá (Pe. care manifestă proprietăți 


magnetice, ^ wi Minto i; 
„Explicarea cauzei care determină manifestarea acestei 
proprietăți s-a dovedit a fi dificilă, atîta timp cît nu sa 
cunoscut structura atomului. ar 

ntr-o prima etapa, chiar fără a cunoaște cauzele care 


determină proprietățile magnetice ale unor substanțe, la 
nivel macroscopic, fizicienii au stabilit mărimile care carac- 
terizează proprietățile magnetice, au stabilit: metodele de 
determinare experimentală ale acestora. Ee, 

La scară macroscopică, o substanță care, prezintă, pro- 


v è . 


à » A » € * v. 


prietáti magnetice se caracterizează prin sarcini sau poli 


magnetici si creează în jurul ei un cîmp magnetic. ` 
„Sarcinile magnetice sau. polii magnetică, dm» se pot evi- 
dentia cu ajutorul unei bare magnetice suspendate de un fir. 
Capătul barei care se orientează în direcția polului nord âl 
Pămîntului, se numește polul nord (N) sau pozitiv al mag- 
netului, iar cel care se orientează în direcția polului sud al 
Pămîntului se. numește. polul sud :(S)..sau,inegativ al barei 
„magnetice. Polii unui magnet au valori egale. și nu pot fi 
separați. Împreună „formează un dipol. magnetic, care se 
caracterizează printr-un, moment magnetic, y (miu), a cărui 
valoare se determină din produsul dintre sarcina magnetică 


1 e x 


si distanța dintre sarcini: creata eb) setata 


t$ 


ziin jurul unui magnet apare un cimp fabrica. caras 
exercită forțele magnetului. În figura, 4 sint arătate liniile 


21 


nefiind capabilă 


CE Scanned with OKEN Scanner 


de fortá ale cimpului magnetic creat de un magnet drept, 
Direcţia liniilor de forță ale cîmpului eer aleasă arbi- 
trar, este de la polul nord E Gen era 


bolera Fig. 4 Liniile de forţă ale posue magnetic | 
creat de un magnet drept.. 


Forța magnetică exercitată de sarcina magnetică asupri a 


unității de sarcină magnetică situată la distanța d se, nu- 


meste intensitate de magnetizare, H, şi se calculează contorm 
Manet "HT T 
| ` H mes ese dm k Tr i o da 

i main; cimp magnetic, caracterizat prin inténsltarea: de 


magnetizare, H, care se másoará ín amper/m, [A+ m +] 
un ‘corp se magnetizează devenind la rîndul lui un magnet 


caracterizat. prin 7 intensitatea de magnetizare M. Intensitatea 
de magnetizare M variază cu intensitatea cîmpului de mag- 
| netizare, H, conform Lugd ur e 


LE on codi un 


E E ap 


“în care efactoril da proportionalitate » (hi) se numește eet, 
tibilitate magnetică. ` ET CE CO" UNE NA 


Substantele la care ‘vectorii M si CS au aceeasi directie, 
dar sînt de sens opus, deci pentru care susceptibilitatea 
magneticá este negativá, avind totodatá si o valoare mică, sînt 
diamagnetice (de exemplu xs = LAS 4: 104; xg, a): 1079). 


Substanțele la care vectorii M si H au aceeași direcție, 
același sens; deci. susceptibilitatea: magnetică “are : valoare 
pozitivă, dar relativ "mică, i. sint: -paramagnettce ` jr 
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— 3,8::107?).. In clasa: substantelor. 
tinge o subclasá: caracterizată prin y 
bilitatii magnetice (xy, = 1079) care 


paramagnetice, ^$e dis. 
alori mart ale suscepti- 


„Corpuri încărcate cu sarcini electrice, 
aflate în repaus (staţionare) | 


Cantitatea cea mai micá de sarciná electrică pozitivă 
sau negativă este considerată a fi, pînă la ora actuală, 
+1,6. 10719 C, respectiv - —1,6- 10-19 C, cantitate numită 
Sarcină electrică elementară. De multe’ ori, prin convenție, 
sarcina electrică elementară se consideră a ‘fj egalá cu uni- 
tatea (+1). Orice corp încărcat. cu sarcină electrică poate 
să „poarte“ fie sarcină electrică elementară. fie un multiplu 
întreg al acesteia: +2-1,6- 1071 C, £3-1,6- 10719 C. Deci 
substanțele nu pot avea drept. valori ale 
șirul continuu de valori ale numerelor. naturale, ci numai 
anumite valori, valori. discontinue numite «$l valori. discrète, 
O astfel de mărime care poate avea numai: anumite valori este 
o mărime cuantificată. După ce vom înțelege structura ato- 
mului ne vom explica de ce sarcina electrică a particulelor 
este o mărime cuantificată. A? 

O particulă încărcată cu sarcină electrică, aflată în 
repaus, creează în spațiul: din jurul ei, alături de cîmpul 
gravitational si un cîmp electrostatic, pentru care se mai utili- 
zează și termenul de electricitate statică. E " 

Cimpurile electrostatice din jurul unei sarcini pozitive 


^ 


$i negative sînt prezentate în figura 5. 


D Cx 


S De pes j 21533 Lg ss BIS UR ss di fe ARE wes p d ý SA gel, dé Za Së reps E a Y eL 
Fig. 5. Liniile de forţă ale cimpului electrostatic creat de o sarcină negativă 


1 7 f T4 (8 si O: sarciná pozitivă. is d A E jj RACES 
Hy at EP RIAA AA A 


e Soe 0 


se numesc Seromagnetice.. 


sarcinii electrice” 
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Existenta unui cim 
încărcate cu sarcină el 
COT era | 

Între două sarcini electrice, qe 
se stabilesc forte electrostatice de aty 
au semne opuse (fig. 6a) 
același semn (fig. 6b). ~ 


LI * 
CE tors. i 
*:9 $5. 
M^. tr V. * et 
A EA $ DEO RUDI DA 
AO 
" Ne ete? : A 


-atractie verre aba: PN Ey d 
(a) I .. Fig. 6. Forțe de.atractie si respin- 
| Sere intre două sarcini de semn 
Opus, respectiv același semn. 


p electrostatic din jurul unei particule 
ectrică influențează orice corp introdus 


ȘI Je, ambele staționare, 
acție dacă cele două sarcini 
ȘI de respingere dacă sarcinile au 


respingere 
(b) 


—— neg 


Vë de 1 | ge d “3 i EAS ` 
[Pi ab eren de (19) 
heey rr ATE. ree ere be 


relație cunoscută ca legea lui Coulomb, în onoarea fizicianului 
francez Charles Augustin de Coulomb (1736—1806) care a 
studiat fenomenele legate de electricitate și magnetism. 
Din aceleaşi considerente forțele electrostatice sînt denumite 
si forte coulombiene, iar unității de cantitate de electricitate 


3 


i s-a dat denumirea de coulomb. 

Se remarcă. fatul că în timp ce forțele gravitaționale. sînt 
numai de atracție, cele electrostatice, ca și cele magnetice, 
pot fi atît de atracţie cit și de respingere. al 

Ecuația (19) cuprinde mărimea e (epsilon) numitá-per- 
mitivitatea mediului, specifica fiecárui mediu, care indicá 
faptul cá valoarea fortei electrostatice dintre sarcini elec- 
trice este influențată si de natura mediului ín care acestea se 
manifestă. Constanta de permitivitate minimă o are vidul 


mt ae ei 


i 
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(co = 8,85417 + 0,00003 - 10 1? C2 N-1g-2 

= 8,98780 - 10%Nm? C72), toate celelalte - me 
constantá de permitivitate mai mare, sint izola 
ca vidul . De aceea, spre deosebire de forțele 
care se manifestă în tot Universul, acțiunea lor neputînd fi 
oprită în nici un fel, cele electrostatice pot fi practic anihi- 
late prin interpunerea unui ecran construit dintr-un material 


si, 1/4re, == 
dii, avînd o 
tori mai buni 
gravitaționale 


potrivit, 

„Legea lui Coulomb s-a dovedit a fi valabilă atât 
corpurilor de dimensiuni obișnuite, cit și în cazul pa 
atomice, si „subatomice. 

. Ín interiorul atomului forțele gravitaționale care se ma- 
nifestá între- nucleu. și electron sînt mult: mai mici ca cele 
electrostatice. Astfel, în atomul de hidrogen fortele gravita- 
fionale sînt de 10% ori mai mici-ca. cele electrostatice. De 
aceea, în studiul structurii atomului ‘sînt luate în considerare 
numai forțele electrostatice și nu cele gravitaționale. | 


Energia potențială electrostatică, Ep, [J], se calculează 


án cazul 
rticulelor 


conform. ‘ecuatiei: 


y 


G Gs ly adn] Ame iodo iiss Ta sge 


Pentru, două sarcini de același semn energia potenţială elec- 
trostaticá este pozitivă, iar pentru sarcini. de semne diferite 
este negativă. PERL më 

' La deplasarea unei sarcini electrice 'în raport cu: alta 
are loc variatia energiei potenţiale electrostatice, AF," 


PET ERS 4 
AREAS REO | i 


SUAE Eni Eu 5000 DI 


La distante mici, pentru sarcini de semne opuse, energia 
potențială electrostatică este minimă, iar pentru sarcini de 
același fel este maximă. La distanță mare ca, de exemplu, 
în cazul limită la infinit, pentru sarcini de semne opuse ener- 
gia. potenţială electrostatică. este. maximă, zero, iar pentru 
sarcini de același fel-este minimă și egală cu zero. De aceea, 
sarcinile de semn, opus vor manifesta spontan tendința de a. 
se apropia una de alta, iar cele de același semn de à se depărta 
deoarece. în ambele cazuri are loc.o scădere a; energiei. po- 
tentiale electrostatice. sdaeló Latins îi 
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Particule încărcate cu sarcini electrice, | & sers 
„aflate. în mișcare cu viteză constantă pi mea 


| Un flux de particule încărcate. cu sarcini Sri MA in 
mișcare. cu viteză „constantă reprezintă un. curent. electric 
(fig. 7). Sensul: curentului electric se consideră convențional 
de la Pus la minus, adicá tocmai opus sensului de miscáre 


Fig: 7. TEENAAN i. Megha 
"t lu: cur entului electric.. 


i 4 | PER 
"ERES ; 


—— dd 


ME 


al electronilor. Explicaţia constă în aceea că 'sensul curehtu- 
lui a fost condiționat încă din vremea în care nu se știa 
nimic despre natura electronică a curentului electric. Acest 
sens al curentului electric s-a numit sens tehnic si s-a păstrat 
încă în limbajul fizic, datorită faptului că în fizică s-au sta- 
bilit anumite reguli practice pentru determinarea unor mărimi 
corelate de acest sens; care este însă contrar sërish venl 
sau fizic. c Și 


| În cele. ce urmează, avînd. în. vedere scop: fucrării, 


interesează. În. „special, fluxul de, sarcini electrice negative. 


Márimea curentului electric se másoará prin intensitatea 
curentului 2, [C- s71], egal cu. raportül:dintre cantitatea de 


sarciná electrică, do care e trece printr-un punct dat în timpul ES 


p b. 


$ s appr gp ers E H $ ttf; ^ $i ^ E Kc $ vu - ET x, v3 PP eR Ee te 
a3 a UE HESS A A SC Oe nis we A. wiX“teas. ae ARA 2» ee h $ . 
En t= y i ras Me 
D Pi Unc ins nih, ip hnüxcnr Sieg 191 legis 


ET ir AS Li 


A sl 


en 1820, fizicianul danezi Christian »Oerited publică oli. 
Keis sale referitoare la’ ‘corelatia existentă între. electri- 


citate. și magnetism | CH anüme'cá' un: “cîmp” “electric” închis 


creează în jurul-sáu, alături de cîmpul electric st ui cimp 
magnetic- perpendicular pe plan coritürului: bens care: SE 


curentul electric. | dizfisorigohe abs az: 


26 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Hans Christian Oersted. (1777—1851); Deşi: urmează, facultatea $ 
mediciná, la 29 ani se dedică studiului fizicii-ocupind: o catedră de » 
zicá. A cercetat fenomenele legate de electromagnetism. pie fs 
VE Descoperirile in acest. domeniu i-au adus multe onoruri si premii 
fiind. considerat o.personalitate ştiinţifică, eminentă iu fara. sa, Olanda. 

„Liniile de forță ale ctmpului magnetic sînt perpendiculare 
pe cele ale cimpului electric... KE ds 
. .Studiul proprietăților magnetice ale curentului electric 
este cuprins într-un capitol al fizicii numit electromagnetism 
Regula mimi stingi (fig. 8), indică direcția ȘI sensul 
cîmpului magnetic datorat unui curent electric: dacă se 
așază arătătorul miinii stîngi în direcția curentului elec- 
tric, iar degetul mijlociu este îndreptat spre centrul spirei 


Padres site Eé ca | : eu pod 
ke 8 ig. 8. ¿»Regula miinii stîngi“ permite stabilirea ‘sensului 
momentului magnetic al unui curent circular. 


prin care circulă curentul, atunci degetul mare este îndreptat 
în același sens cu direcția cîmpului magnetic. Cîmpul magnetic 
al unui curent circular este echivalent cu cîmpul unui magnet 
drept, avînd polul nord îndreptat în același sens cu direcția 
cîmpului magnetic al curentului. Sensul liniilor de forță ale 
cîmpului magnetic coincide cu sensul de înaintare al șuru- 
bului, cînd acesta este așezat perpendicular pe suprafața 
închisă de conturul curentului și se rotește spre dreapta 
(corespunzător sensului: de: circulaţie al curentului electric). 
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Particule incárcate cu sarcini electrice A 
care efectuează o mișcare accelerată, periodică ` 


.. Newton considera (1690) cá în cazul în care particulele 
încărcate cu sarcini electrice efectuează o mișcare accelerată, 
periodică, este emis un flux de particule care se propagă în 
spațiu. Christian Huygens îi opune teoria ondulatorie con. 
form căreia în acest caz, în tot spaţiul se evidențiază un cîmp 
electromagnetic (constituit dintr-un cîmp magnetic și elec- 
tric perpendiculare între ele), caracterizat de unde electro- 
magnetice (denumite si radiații electromagnetice), care se 
propagă în spaţiu. SC A 

Christian Huygens (1629— 1695), născut într-o familie olandeză cu 
tradiție intelectuală, a primit o educaţie deosebită, casa părinților fiind 
deschisă unor miari filozofi, matematicieni, poeți și muzicieni. Studiază 
cu pasiune matematica, primele; publicaţii” apartinind acestui domeniu al 
științei. Este atras şi de astronomie, construind un telescop cu care descoperă, 
în 1655, cel de al șaselea safelit'al planetei Saturn, Titan, 


Newton: citea cu atenție lucrárile lui Huygens pe care-l admira con- 


siderindu-] „cel mai elegant .scriitor al timpurilor moderne“ [2, p. 65].. 


Pina la începutul secolului al XX-lea. a „dominat fie o 
teorie, fie cealaltă, în funcție de proprietitile-pe care le 
: PRA We Let Es 
explicau. Aker, 


Teoria ondulatorie a riaturii radiațiilor a fost perfectio- 
nată de fizicianul englez James Clerk Maxwell, elev al lui 
Faraday, care elaborează ecuaţiile cimpului electromagnetic 
și stabilește că viteza tuturor radiatiilor electromagnetice 
este aceeași si anume egală cu valoarea 3:109 met, cuno- 
scută cu viteza luminii, oo 


y 
t 


James Clerk Maxwell (1831— 1879). s-a născut la Edinburgh. În școală 
se remarcá prin interesul deosebit manifestat față, de geometrie și optică. 
La Universitate este considerat de tutorele său Hopkins ca „cel mai extra- 
ordinar om pe care l-am întîlnit. Pentru el este imposibil să gindeascá in- 
corect fenomenele fizice“. D, p. 263], S-a preocupat de distribuţia, vitezelor 
LE Le E ib la o anumitá temperaturá, a dezvoltat teoria electro- 
magnetică a luminii, PF. | 


Eyr? * A Ka > - z 
he 20 4243 PA 


Era un spirit “caracterizat de umor ironic, . 
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Ecuatiile lui Maxwell si teoria undelor electromagnetice 
sînt cuprinse în toate manualele referitoare la electromagne- 
tism, așa că prezentarea acestora, în detaliu, în acest mate- 
rial, este inutilă. D. Halliday si R. Resnick, citându-l oe 
I. R: Pierce, in Fizica notează „Pentru oricine vrea sí depă- 
șească interesele înguste, practice, merită să înțeleagă ecua- 
tiile lui Maxwell chiar și numai pentru sufletul lui “1 

Pentru noi este important să prezentăm numai cîteva 
din caracteristicile radiațiilor electromagnetice și anume: 
energia, viteza de propagare, lungimea de undi. 


Cimp electric 


Directie de 
propagare 


Cimp magnetic ` 
Fig. 9. Propagarea in spaţiu a undelor electro- 
magnetice, care caracterizează un cîmp electro- 
magnetic. j 
„Energiile „transportate“ de radiațiile electromagnetice 
variază într-un domeniu larg de valori, avînd lungimile de 
undă cuprinse, între. 10% m și 1014 m. În funcţie de energiile 
pe care le au tehnicile de obtinere si de detectare ale acestora ca 
şi modul de interactie cu substanța este diferit. De aceea, 
fizicienii au delimitat întreaga gamă de radiații electromag- 
netice în domenii de energii, conform scalei prezentate în 
diagrama din figura 10. Totalitatea domeniilor formează 
spectrul electromagnetic. În practica spectroscopică radia- 
fille electromagnetice ':sînt ' caracterizate prin numere de 
undă (m3), pentru a evita pe de o parte utilizarea unor 
numere mari, prin multiplicarea mărimii 1 /A cu viteza 
luminii, iar pe dealtă parte, datorită faptului că măsurătorile 
spectroscopice sînt mai precise decît cele de "determinare a 

Yitezei-Táüniidji) TI Il HA e ROU): HI apo ad 
_ Gama largă de valori ale radiaţiilor electromagnetice se 
datorează originii lor diferite si anume: Dass, BEES 


^ ^! David Halliday si Robert Resnick, Fizica, vol. IL. Edit. Didacticá 
şi Pedagogicá, Bucuresti, (trad. 1. engleză), 1975, p. 327. ^ ^ i 
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RADIAȚII RADIO SAU HERTZIENE RADIATII ime. | sa 
BROAD RADIA I “RADIAȚII - 

OADCAST ME CALORICE er Gs BES ? 

: ma TX sig I AE 


A ; ! 
mae: wk e Hg PO Hess AA M ai eg" oni aui 
GÀ 5 og O ES o6 6049877492 0004, MS 
Fig. 10. Spectrul eiectsomagnebe. 


— radiațiile cosmice - provin. din E i violente care 
apar la suprafața multor,stele și sînt accelerate de cîmpurile 
magnetice ale galaxiilor. "Sînt constituite din protoni (77%), 
nuclee de heliu (20%), nuclee de litiu, beriliu, bor, carbon, 
azot, oxigen. În radiaţiile cosmice au ‘fost identificate nuclee 
de pina la Z = 28; 


+ radiațiile ape s gamma) se datoreazá HAE nucleo- 
nilor in nuclee ca urmare a excitárii acestora 


—vadiajule A st optice apar ca urmare a tranzitiilor 
electronilor, in atomii excitati; in nivelele interioare (ra- 
diatiile X) sau exterioare (radiațiile optice). Mișcările de 
vibrație sau rotaţie ale moleculelor dau: naștere: a edicts 
cuprinse în domeniul IR al radiațiilor optice; i sti igp! 

„— radiapiile hertziene sînt emise în urma | mișcării: accele- 
fats sau incetinite ale electronilor. PY 


"Semnificația. unor termeni ‘necunoscuți, care explica ori: 
ginea radiațiilor Es sperăm că, va fi E 


NA E SR 


d “Din, SEN Fadiatiilor. E eN "chink ome- 
nesc percepe sub forma de. culoare pe. cele cu ener gil, cuprinse 


NR C Bade. TË um 600 M sm a ee oe 


domeniul. optic, "radiaţii. cunoscute” „ŞI: “sub. denumirea. yf 
radiaţii luminoase - sau lumină. Fiind percepute . cu. ochiul 
| omenesc, radiatiile luminoase au fost primele cercetate, dintre 
toate. radiatiile electromagnetice, Concluziile ` obținute ; din 
studiul acestora s-au dovedit a fi valabile si. pentru. celelalte 
radiaţii electromagnetice. Ets 

Caracteristica . fundamentalá a tuturor. radiaţiilor. electro- 
magnetice este viteza de propagare-a- acestora, notată. cu 
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simbolul c, egalá cu viteza luminii. Această viteză Să dove 

dit a. Í1, Pina, în prezent, viteza maxima în Univers. Nici un 

pial Malena tis nu atinge viteza luminii, | AMI 
10 


La talitatea radiatiilor care au aceeasi energie se numesc 
radiații monocromatice. Mies Henne 


_, Lntensitatea radiaţiei electromagnetice ' este definitá ca 
timp, Prin unitatea de 


energia, transmisă în unitatea de 
suprafață în direcția de propagare a undei și se exprimă, în 


[watt/m?]. Densitatea de energie [] - m*a radiației electro- 


magnetice este definită drept cantitatea de energie radiantă 


în unitatea de volum. Densitatea de energie este deci egală 


cu intensitatea radiației raportată 
SEET A ne Dina 

Teoria clasicá a radiațiilor electromagnetice explică bine 
o serie de fenomene caracteristice acestora cum ar fi difrac- 
fia, interferența, polarizatia. 

Este interesant de reținut fenomenul de dublă refractie pe 
care-l suferă aceste radiaţii cînd trec printr-un mediu trans- 
parant, ca.de exemplu, printr-o prismă. Încă în 1670, Newton 
a evidențiat faptul că prin trecerea radiațiilor electromagne- 
tice provenite de la Soare printr-o prismă, acestea se „desfac“ 
în diverse culori: roșu, oranj, galben, verde, albastru, indigo, 
violet (ROGVAIV), cele roșii fiind cele mai puţin deviate, 
iar cele violete cel mai puternic (fig. 11). Imaginea obținută 
de Newton a fost numită „spectru“, cuvînt care în limba 
latină semnifică tocmai termenul de imagine. Ulterior ter- 
menul de spectru s-a extins la orice imagine obținută cînd 


la viteza de propagare a 


Fig. 11. Difractia printr-o -prismă a 
radiațiilor electromagnetice.din. dome- 
m niul vizibil. 


DAYS SI UE 


un flux de energie radiantá este supus refractiei sau disper- 
siei. Prisma este cea care are rolul de a descompune lumina 
“formată din radiaţii cu diverse lungimi de undă în radiații 
“monocromatice, ca urmare a relaţiei de. directă proporti- 
onalitate între indicele de refracție al prismei si energia 
radiațiilor electromagnetice. 
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Planeta pe care ne aflám este „bombardată“ din spaţiu 
cu toată gama de energii, deci cu toate tipurile de radiaţii 
electromagnetice, fapt care a putut fi observat numai după ce 


omul a trimis aparate în spaţiul extraterestru, sau, a ieşit el 
însuși din atmosfera terestră. Atmosfera absoarbe sau reflectă 
cea mai mare parte a acestor radiații, moleculele compo- 
nentelor aerului suferind ionizări sub. acțiunea energiei 
radiațiilor incidente. Got o A EE. e Sa uis i 


“informaţii cu privire la struct | 
iar pe de altá parte, dau informati despre fenomenele din 
Univers, care se, desfágoará la distante enorme.  . 
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. Radiatiile electromagnetice prezintă un interes cu totul 
deosebit în fizică. Ele permit, pe de o parte, obținerea unor 
uctura atomilor sau moleculelor, 
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„ATOMUL, O CANTITATE INFIMA DE MATERIE 
CARE NU SE MAI POATE DIVIDE. 
NOȚIUNE IDEALISTĂ 


„Pentru buni sau răi, pentru bogați, sau săraci, 
în Pace sau război, destinele atomului și ale 
speciei umane sint strîns legate“. Su 
J. B. Feinberg, The story of atomic theorv and 
atomic energy 


Din ce este constituită substanța? Se pare că această 
întrebare a început să fráminte pe filozofii greci, care aspirau 
să pătrundă în misterioasa lume invizibilă a microcosmosului 
cu aproximativ 2 500 ani în urmă. Din antichitate si pînă 
astăzi răspunsurile la această întrebare au corespuns de 
fiecare dată, stadiului în care se afla cunoașterea umană 
în acel moment. dedi 

Ginditorii greci preocupaţi de probleme filozofice au 
incercat sá rezolve tot filozofic problema structurii substantei. 

Este discontinuá? Si in acest caz poate fi divizatá fárá 
transformarea ei, pînă la un anumit punct, cînd se ajunge 
la niște particule extrem de mici care nu mai pot fi divi- 
zate? Această idee îndrăzneață si profundă, care apare în 
lucrările lui Thales din Milet (575 1.e.n.), atinge punctul 
culminant la școala de filozofie din Abdera, prin lucrările 
lui Leucip (440 î.e.n.) și Democrit (420 f.e.n.). Din lucrările 
lui Democrit „au supravieţuit“ în timp puține fragmente, 
dar ideile principale s-au transmis prin lucrările lui Epicur 
(341 Zen — 270 t.e.n.), fondatorul școlii epicuriene. ` Ulti- 
mele particule obtinute prin divizarea substantel au fost 
denumite „atomi“, noţiune care-ín limba greacă semnifică 
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tocmai proprietatea de indivizibilitate. Atomii erau consi- 
derati ca particule extrem de mici, dure, aflate într-o con- 
tinuă mișcare. Totalitatea atomilor de același fel constituie 
un element chimic. Atomii diferitelor elemente diferă prin 
formă. și dimensiune. Aspectele practic nelimitate pe care 
le îmbracă substanța în Univers rezultă din diversele com- 
binatii realizate de o varietate relativ limitată de atomi, 

Ideea de a reduce multitudinea de substanțe chimice 
la combinarea unui număr comparativ mic de atomi s-a 
dovedit a fi corectă și constituie și astăzi ideea de bază a 
chimiei moderne. Soarele, Luna, Pámintul, florile, animalele 
sînt constituite din atomi. | | 


Din combinarea atomilor de acelasi fel rezultá substante 


simple ca de exemplu cuprul metalic, floarea de sulf, iar 


din cei diferiți substanţe compuse ca apa, sarea de bucătărie. 


Acest atomism primitiv al anticilor s-a dovedit a constitui 
germenul tuturor teoriilor atomice care au fost formulate 
ulterior. 

Altă alternativă afirmă cá materia este continuă și în 
acest caz: poate fi divizată la înfinit, în fracțiuni din ce în 


ce mai mici, fiecare nouă porțiune avind proprietățile sub- 


stantei inițiale. Această ipoteză, de care știința s-a debarasat 


pe parcurs, a fost susținută de influentul filozof Aristotel 
(384—322. î.e.n.) fapt ice explică de ce acest punct de vedere 


a dominat, practic neschimbat, mult timp, în timp ce spe- 
culațiile lui Democrit si ale școlii epicuriene au fost aban- 
donate. Abia douăzeci si. cinci secole mai tîrziu, știința mo- 
dernă a demonstrat prin numeroase argumente valabilitatea 
speculațiilor celor care au pus la baza întregului., Univers 
„Micul“ si ,infernalul.de complex“. atom. . HERNEN 
. Ambele ipoteze erau de fapt doctrine filozofice, nici una 
neavînd la bază vreun suport experimental... ! 
+ Alchimistii Evului Mediu, n-au realizat un pas prea im- 
portant în elucidarea structurii. substanței, dar au efectuat! 
numeroase studii calitative asupra comportării acesteia; Fiind 
mari admiratori ai unui limbaj criptic, bazat pe prescurtari,: 
au reînviat asocierea. făcută în antichitate. între metale și 
planete si ustfel au apărut simbolurile elementelor chimice 
sub forma semnelor astrologice (tab. 1). trap: 


34 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Tabelul 1. Primele simboluri ale elementelor chimice 


Element chimic ` _ Corp ceresc Simbol 


aur Soare O 


“Luna, a 2 


Ko 


mercur “Mercur ` 


cupru | Venus P 6 


fer -— | Marte _ | d. 


staniu ` | Jupiter | 2] 
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DOVEZI INDIRECTE ASUPRA EXISTENȚEI 
| ATOMILOR 


„Nimic nu se face intimplátor, ci totul dintr-g. 
cauză si in mod necesar“, : | 


Democrit 


. Renasterea, prin natura si orientarea gindirii cátre expe- 
riment, aduce primele dovezi indirecte asupra structurii, ato- 
milor, a substanței. | | 

Ipoteza atomicá reluatá de Gassendi (1649), Robert Hooke 
(1670), Daniel Bernoulli (1738), C. Maxwell, Ludwig Boltz- 
mann, Willard Gibbs, Robert Brown in explicarea compor- 
tării gazelor, a condus la fundamentarea teoriei cinetice a 
gazelor. 

Construirea primelor balante chimice de mare precizie 
(balanța analitică, realizată în secolul al XVIII-lea) explică 
de ce multe dovezi indirecte asupra existenței atomilor sînt 
aduse de către chimisti, balanţa analitică devenind una din 
cele mai importante mijloace de cercetare ale substanţei. 


Cercetările chimice axate pînă acum pe aspectul pur 
calitativ al comportării substanţelor, au început să fie com- 
pletate printr-un mod de tratare cantitativă. 


Rezultatele unui mare număr de analize chimice can- 
titative au condus la fundamentarea legilor chimiei: 


— legea conservării masei, formulată de M.V. Lomo- 
nosov (1748) și A. Lavoisier (1772), stabilește că suma ma- 
selor substanţelor care intră într-un proces chimic este egală 
cu suma maselor substanţelor care rezultă din acel proces. 
Numeroasele experimente care au condus la stabilirea legi! 
conservării masei au permis totodată caracterizarea din punct 
de vedere al proprietăților fizice și chimice a multor elemente 


QA 
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chimice. In 1787, Lavoisier publică si prima listă a elemen- 


telor chimice cunoscute pînă în acel moment ; 

legea proporțiilor echivalente (1791, J.B. Richter 
K.F. Wenzel) stabileşte că substanţele simple și compuse 
interacționează și se înlocuiesc reciproc în raporturi stricte. 


Mai tîrziu, s-a stabilit că aceste raporturi sînt între echivalenți. 


gram. Echivalentul gram, notat prescurtat echiv-g sau E, 
se definește drept cantitatea dintr-un element chimic care 
interacționează cu un gram hidrogen sau $ g oxigen: 

— legea proporţiilor multiple, fundamentată de J. Dalton 
(1804), arată că dacă două elemente se unesc pentru a forma 
mai multe combinații, atunci diferitele cantități ale unuia 
din elemente, care se unesc cu aceeași cantitate din al doilea 
element, se găsesc între ele în raporturi simple de numere 
întregi și mici; ES | 

— legea combindrW in volume a gazelor, datorată lui 
J.L. Gay-Lussac (1808), se referá la reactiile care au loc 
intre substantele aflate in stare gazoasá. Conform acestei 
legi, intre volumele de gaze care participá la o reactie chi- 
mica si produsii de reactie existá un raport simplu de numere 


, 


mici. Astfel de exemplu: 


1 1 hidrogen +1 1 clor. — 2 1 acid clorhidric ui 
1 l oxigen + 2 l hidrogen = 2 1 apa (stare gazoasă) 
„1 lazot +3 1 hidrogen = 2 1 amoniac; | 


lui Avogadro a fost urmátorul: ,dacá legea lui Gay-Lussac 
stabilește cá: | y odd ia ean | 
1 unitate hidrogen + 1 unitate clor = 2 unități acid 
clorhidric; | SG | MN 
— dacă unitatea de hidrogen și cea de clor ar fi consti-. 
tuite fiecare dintr-un singur atom, atunci ar trebui sa se. 
formeze o unitate de acid clorhidric adică o moleculă „de 
acid clorhidric; a" | 
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jt daca unitatea de hidrogen si cea de clor este formată 
din doi atomi de hidrogen respectiv doi atomi clor atunci 
se formează 2 unități acid clorhidric adică două molecule“, 

Datele experimentale stabilesc formarea a două mole. 
cule de acid clorhidric fapt ce susţine diatomicitatea mole- 
culei de hidrogen și de clor. Bineînţeles că argumentele sînt 
valabile și pentru molecule tetraatomice Hy, Cl, sau hexa- 
atomice Hg, Cl; etc. Ulterior însă, diatomicitatea molecu- 
lelor de hidrogen, azot, oxigen, clor, fluor, brom, iod, a fost 
confirmată de diverse determinări, ca cele obținute din 
studiul valorilor căldurilor specifice, al spectrelor optice de 
emisie si al razelor pozitive, obținute în tuburi de descărcare 
la presiune scăzută, corespunzătoare acestor substanțe. 

Monoatomicitatea gazelor inerte: heliu, neon, argon, krip- 
ton, radon, xenon își găsește justificarea tot în. legea lui 
Avogadro. . ow P 

Ipoteza lui Avogadro punea. la dispozitia chimistilor un 
mijloc de determinare ușoară a maselor. moleculare ale sub- 
stantelor aflate în stare gazoasă, precum si numărul relativ 


al acestor: molecule, deoarece pentru volume egale de gaze 


rapoartele maselor moleculare sînt egale cu rapoartele den- 
sitátilor acestor substanțe. E 
n articolul „Un mod de a determina masele relative ale 
moleculelor elementare ale corpurilor si proporţia in care 
ele intră in compuși“. A. Avogadro scrie: „noi avem calea de 
a determina foarte ușor, masele. relative ale substanțelor ob- 
ținute în stare gazoasă si numărul relativ al acestor mole- 


cule în compuși; pentru „că „raportul maselor moleculelor. 
este apoi același cu cel al, densitátilor diferitelor gaze la. 


aceeași temperatură sl presiune și numărul relativ de mo- 
lecule dintr-un compus este dat de raportul volumelor ga- 


zelor care-l formează. | 


De. exemplu, deoarece numerele 1,10359 si 0,07321 ex- 


primă densitátile oxigenului respectiv a hidrogenului, com- 
parativ cu densitatea. aerului atmosferic, considerată egală 


cu unitatea și raportul celor două numere reprezintă rapor- 


tul maselor unor volume egale din cele-două gaze, el va re- 
prezenta în „ipoteza noastră. raportul maselor moleculare. 
Astfel masa moleculei de oxigen va fi de 18 ori mai mare, 
decît cea. a moleculei de hidrogen. Pe de altă parte, de- 


oarece noi stim că raportul volumelor de hidrogen si oxigen | 
în formarea apei este 2 la 1, rezultă că apa apare din unirea., 


[11 


unéi molecule de oxigen si a douá molecule de hid cogen” 


hd n 
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Amedeo Avogardo (1776 — 1856) s-a născut la Torino. 


abandonează cariera juridică conc 
întreaga energie in studiul Științelor exacte, fizica, chimia și matematica, 
A enunțat legea care-i poartă numele, a studiat diatomicitatea unor molecule, 
a publicat peste 75 volume ce cuprind studii de astronomie, chimie organică, 
chimie anorganică si fizică, | 


entrindu-si 


Legea Avogadro-Ampére ar trebui scrisá cu litere mari 
deoarece clarificarea maselor atomice, a formulelor combina. 
iilor. chimice, posibilitatea de sistematizare a elementelor 
chimice sub formă de tabele chimice, toate își au rădăcinile 
în aplicarea acestei legi. Fără aceasta știința chimică ar fi 
rămas mult timp în stadiu infantil, avînd capacitatea de 
a descrie numai fapte izolate. | 


 Legea conservárii masei, legea proportiilor echivalente, 
legea proportiilor multiple nu puteau fi explicate decit ad- 
mitind existența „atomului indivizibil“ al filozofilor greci. 
Profesorul britanic John Dalton, considerat „părintele“ teo- 
riei atomice à substanţei, în forma modernă, este cel care 
a reluat ideea existenţei atomului. TENN 


„John Dalton (1766— 1844) s-a născut. la Eaglesfield, Cumberland | 
County, in nordul Angliei. Destinul Ini Dalton se datorează în mare parte 
unei prietenii fericite cu John Gough care i-a îndrumat primii pași în știință, 
în direcția unor studii meteorologice. ` ` UO PERIIT I ORE GET Die: 

Se ocupá cu studiul comportárii gazelor, publica articole referitoarela 
boala cunoscută, ca „daltonism“, În 1803 publică un tabel al maselor ato- 
mice a elementelor chimice însoțit de simbolurile chimice ale acestora. 
Formulează principiile teoriei atomice a substanței: ' | | 


„În lucrarea Un mou. sistem. al filozofiei chimice (1808), 
Ja Dalton .- pune. bazele teoriei „atomice moderne care, pe 
scurt, cuprinde următoarele. idei: air ` 


„— întreaga materie este constituită din particule foarte 
mici numite atomi; — ^ — "d 

- atomii sînt inde: 
sau distrusi : Zë ei sai ici aia iat da 


x 


— atomii unui element sînt similari unul cu altul gi-egali - 


¿0 Mash s Lo bey ates dpi Hetht di. 
. .—atomii diferitelor elemente au mase..si.proprietati di- 
. — combin 


in proportii numerice simple. 
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estructibili. Nu pot fi subdivizati, creati 


tiile. chimice rezultă. din unirea unor atomi. 
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Pentru atomi, J. Dalton imagineazá un nou sistem de 
simboluri: (-) pentru hidrogen, © pentru oxigen, 9 pentru 
carbon, simboluri a cáror viatá a fost scurtá, deoarece apelau 
mult la memorie, neîngăduind nici o asociere logică cu denu- 
mirea dată elementului chimic. 

Teoria lui Dalton, care consideră atomii ca „piesele unui 
mozaic“ în construcția substanțelor, a constituit punctul de 
plecare al teoriei atomice actuale, influentind in bine gín- 
direa chimică, stimulind cercetarea experimentală. 


Chiar dacă de-a lungul timpului ideile formulate de Dalton 
au trebuit să fie reformulate si imbogatite, fiecare idee cis- 
tigind mult în profunzime, importanța acestora nu trebuie 
minimalizată. | | 

Una din ideile cele mai semnificative in teoria atomicá a 
lui Dalton este aceea cá dacá atomil sint particule de sub- 
stantá înseamnă cá una din caracteristicile acestora, de prima 
importanță, este masa lor denumită masă. atomică. Determi- 
narea valorilor maselor atomice ale elementelor chimice duce 
la consolidarea teoriei atomice a lui Dalton. Berzelius scria: 
„Am înţeles că înainte de toate trebuie să se determine cu 
o exactitate maximă greutățile ! atomice ale unui număr 
cât se poate de mare de elemente. În lipsa acestor date, zorile 
teoriei chimice nu vor face loc mult asteptatei lumini a zilei. 
Introducerea şi utilizarea maselor atomice ar constitui una 
din cele mai mari contribuţii la teoria atomică a substanței, 
deoarece ar da o bază cantitativă precisă pentru ideea încă 
vagă de atom. Prin această caracteristică atomii și-ar sus- 
tine existența. Fără cunoașterea. cu precizie a maselor ato- 
mice noi sîntem. incapabili să lucrăm cu formulele. chimice 
și cu ecuaţiile chimice“. [2, p. 51] "n = 

Toate aceste argumente pledeazá pentru cursa ,,contra 
cronometru“ care incepe pentru stabilirea metodelor de de- 
terminare a valorilor maselor atomice, cursá nu prea usoara, 
cu numeroase capcane, care a creat mari dispute în plan 
științific. | | | 

“În zilele noastre, valorile maselor atomice sint tabelate, 


fiind cunoscute cu mare precizie pentru majoritatea ele- ` 


mentelor chimice, și de aceea nu putem realiza că stabilirea 
acestor valori a absorbit, multi ani, cele mai strălucite minți 


ale secolului trecut. 


ste 


1 În citate se respectă termeul de „greutate atomică“ în locul celui 
corect de „masă atomică“. Litt ASIA. 111 
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Íntr-o primá etapá vom parcurge drumul determinării 
maselor atomice din perioada clasică a structurii atomului 
(secolul al XIX-lea), cînd atomul era considerat încă in- 
divizibil. SE: 

Dupá ce vom sti mai multe [despre atom va trebui însă 
să completăm „biografia“ acestei proprietăţi cu noi date. 

În fata chimistilor apăreau, în perioada de pionierat a 
determinării maselor atomice, două probleme mari de rezolvat. 

Una din probleme era cauzată de dimensiunile si masele 
extrem de mici ale atomilor. Aceasta însemna că masa 
unui singur atom nu putea fi determinată din măsurători 
directe, dar că ar putea fi dedusă din rezultatele măsură- 
torilor efectuate pe un număr mare de atomi. Dar chiar 
masa unui: număr mare de atomi este tot foarte mică com- 
parativ cu unitatea de masă pentru corpurile macroscopice, 
kilogramul. | | aij L 

De aceea, pentru a nu utiliza valori foarte mici pentru 
masele atomice, dacá acestea s-ar exprima ín kilograme, 
trebuie sá se aleagá masa unui atom sau, mal comod, a unui 
anumit numár de atomi al unui element chimic drept uni- 
tate de referință, unitatea de masă atomică (u.m.a.). Raportind 
masele aceluiasi numár de atomi al altor elemente -chimice 


D à 


unitatea de masă atomică. 


la u.m.a. s-ar obține valorile maselor atomice. exprimate. în 


În multe manuale de chimie se utilizează termenul de. 


„masă atomică relativă“. Termenul este corect, dar, asa cum 
nici. pentru corpurile macroscopice nu se repetă la infinit 


masa „relativă“, exprimată în kilograme, considerăm că si. 
) d 6 dei 


nTelativ.” 


la corpurile microscopice se poate renunța la termenul de 
QO: dată aleși atomii care vor constitui atomii de referință, 


următoarea problemă care se impunea era aceea a'numá-- 


rului de atomi care să constituie unitatea de masă atomică. 
Care sá fie criteriile în alegerea acestui număr de atomi? 

“Răspunsurile vin lent, mult intirziate de faptul că ob- 
servatiile limpezi gi clare formulate de Avogadro sint igno- 
rate timp de o jumătate de secol! De ce? Se pare că acest 


fapt se datorează în mare parte unuia din cel mal apreciați 


chimisti teoreticieni si experimentatori al secolului trecut, 
J H 


Jöns Jacob Berzelius, care nu putea concepe ca doi atomi 


de acelasi fel'să se combine pentru a forma o moleculă, fiind 
geen à i a 


convins cá numai atomi diferiți, care ar putea deveni pur- 
tátori de sarcini electrice de semn opus pot interactiona. Si 


AT 
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prestigiul, de care se bucura, pe drept cuvint, Berzelius a 
impus opinia... greșită a acestuia, respingind ipoteza lui 
Avogadro. | ! xr EEG D 


Primul care încearcă să determine valorile maselor ato-: 


mice ale elementelor chimice este J. Dalton. Din experi- 
mentele care au condus la elaborarea legilor chimiei, s-a 
stabilit pentru numeroase combinații chimice, procentele în 
care se găsea fiecare element chimic în combinația respectivă. 
Din toate analizele reiesea că elementul hidrogen este cel 
mai ușor. De aceea Dalton și ceva mai tîrziu (1815), W. Prout, 
aleg drept unitate de masă atomică, masa unui număr N 
de atomi de hidrogen, valoarea lui N nefiind încă precizată. 


O dată stabilite unitatea de masă atomică și procentele în: 
care intră un element chimic într-un compus, cum se pot 
stabili masele atomice dacă nu se cunosc formulele chimice: 


ale combinațiilor respective? 


| Astfel, de exemplu, analiza apei indica faptul ca aceasta: 


contine 11,19% hidrogen si 88,8195 oxigen. Dacă formula 
apei ar fi HO, atunci oxigenul va avea masa atomică egală 
cu 7,937 u.m.a., dar dacă este HO atunci masa oxigenului 
va ‘fi 2 7,937 = 15,874 u.m.a. Cum se poate ieși din acest 


impas, din acest cerc vicios, în care neştiind valoarea maser 
atomice nu se poate stabili formula chimică, după cum 


neștiind formula chimică nu se poate aprecia valoarea 
masei atomice? “Dalton încearcă să înlăture aceasta 
dificultate presupunind simplist si ... greşit că se poate: 
considera ` că majoritatea formulelor combinațiilor chi- 
mice ` sînt cele pentru care raportul componentelor este 


111: Ipoteza sa dovedit ulterior valabilă pentru acidul 


clorhidric, oxidul de zinc, dar greșită pentru apă, hidrogen 
sulfurat: a căror formulă s-a stabilit a fi H,O, H2S. Încîntat 


de rezultatele măsurătorilor sale, dorind să dea un sprijin: 


în cercetare si altor chimisti, Dalton întocmește și publică. 
(1803), primul-tabel de mase atomice care reprezintă de 
fapt ..... primul tabel cu valorile. echivalentilor: gram ale ele- 


mentelor chimice. Așa că, deși lui Dalton i se recunoaște 


marele rol de a fi arătat importanța cunoașterii maselor 


atomice ale elementelor chimice, de a fi căutat să stabi- 


lească valorile acestora, trebuie totuși subliniat faptul cá. 


din cauza materialului experimental și teoretic insuficient, 
cea mai mare parte din aceste valori s-au dovedit ulterior 
greşite. Drept urmare, faima rapidă pe care a câștigat-o 


acest tabel printre chimisti a fost efemeră. u. 
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Scurt timp după ce apare lucrarea lui: Dalton referitoare 
la masele atomice ale elementelor chimice, William Prout 
(1785—1850), indică în articolul „Relaţia între greutatea 
specificá a corpurilor în stare gazoasă și greutăţile lor ato- 
mice” (1815), metodele utilizate de el în determinarea valo- 
rilor maselor atomice ca și valorile acestora pentru unele 
elemente chimice. AE. oA 
_ 1n determinarea valorilor maselor atomice, W, Prout uti- 
lizcazá legea lui Gay-Lussac, acceptatá deja de toti chimistii 
$1 mal mult, desi ipoteza lui Avogadro nu este mentionatá, 
aceasta este admisă in mod tacit de Prout cînd consideră că 
»§reutatile specifice relative ale elementelor in stare gazoasă 
în raport cu cea.a hidrogenului, considerată egală cu uni- 
tatea conduc la greutățile atomice relative“ și că „volumele 
egale de gaze au un număr egal de particule“. md 

Prin aceste considerente lucrárile lui Prout reprezintá 
un pas înainte în tehnica de determinare a valorilor maselor 
atomice, dar necrezind nici el în existența: moleculelor dia- 
tomice, multe valori ale maselor atomice sînt greșite. 

J.J. Berzelius continuă verificarea. ideilor fundamentale 
ale lui Dalton, fiind convins că teoria. acestuia Va avea im- 


plicatii nu numai în domeniul chimiei, dar. și în toate do- 
meniile științei, cu condiția însă ca, masele atomice sá fie. 


. i A 
precis determinate. 


s 
i Y 


Jöns: Jacob Berzelius (1779— 1884) s-a născut la 20; August. 1779, 


în Woefersund, un mic sat suedez. La terminarea, liceului obține diploma 
care-i permite să urmeze cursurile Universităţii, diplomă în care se speci- 
ficá, printre altele, că este „un tînăr bine dotat“, dar... și cu „un caracter 


dificil și cu perspective îndoielnice“. În 1797 este student la medicină, la; 


facultatea din Uppsala, dar lucrarea Bazele chimiei antiflogistice, a chi- 
mistului german Hirtanner îi deschide gustul: pentru “chimie, deter minin- 
du-i în acest mod schimbarea opțiunii inițiale. În 1804 obține titlul de: 


doctor în medicină, și postul de adjunct de medicină si: farmacie la Institu-' 


tul medico-chirurgical de la Stockholm. Tot timpul liber și-l consacră: cer-: 


cetărilor științifice. Descoperă elementul ceriu, introduce termenul de: 


„chimie organică“, 'editeazá manuale de chimie, determină Sorapoaifia 
diferitelor. combinaţii chimice. A purtat o largă corespondenţă cu mulți 
savanți din Europa. TD dt oes 
|.» Activitatea lui științifică era multilaterală; nu exista. Aproape! ci 
0 “problemă importantă de chimie la cercetarea căreia să; Rn: fi participat E 
J. J. Berzelins a devenit gloria națională a Suediei. Heinrich Rose, 


un colaborator. al lui Berzelius, in scrisoarea sa către Liebig, din 1l:iulie- 


43. | 


Satz 
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1845, scrie despre Berzelius: ,Cáutind sá descopár motivul acestei consi- 
deratii generale imi dau-seama cá ea se datoreazá in primul rind onestitátii 
$i sinceritátii caracterului sáu . . . era un om cinstit pina in adincul sufletu- 


lui, incapabil de orice faptă neleală“ [40, p. 57]. 


Presupunind, in mare parte in mod justificat, cá datele 
furnizate de Dalton, referitoare la valorile maselor atomice 
sint lipsite de exactitate, efectueazá la rindul sáu o serie de 
experimente minutioase pentru determinarea valorilor ma- 
selor atomice. | | 

— J.J. Berzelius modifică unitatea de masă atomică, con- 
siderînd-o pe cea a oxigenului, căruia îi atribuie valoarea 
egală cu 100. Justificind această alegere el scria „Compararea 
maselor atomice cu masa hidrogenului aduce mai degrabă 
multe inconveniente, deoarece hidrogenul este un corp mult 
prea ușor si se intilneste mai rar în combinaţiile chimice 
anorganice, Dimpotrivă, oxigenul prezintă toate avantajele 
și este ca un centru în jurul căruia gravitează întreaga chi- 
mie. El intră în componența corpurilor organice și în majo- 
ritatea celor anorganice“. [40, p. 57] 1 
"1n 1814, J.J. Berzelius expune metodele pe care le uti- 
lizeazá în determinarea valorilor maselor atomice ale ele- 
mentelor chimice, metode care cuprindeau majoritatea cu- 
nostintelor chimice la acel moment. La baza metodelor de 
determinare a valorilor maselor atomice stă tot legea vo- 
lumelor constante a lui Gay-Lussac, utilizînd. însă în 
calcule valorile densitátilor gazelor, determinate de Jean 
Baptiste Dumas. Acceptind numai în parte legea lui Avo- 
gadro, ca si Prout, Berzelius stabilește corect multe for- 
mule chimice, ceea ce explică de ce tabelul său, publicat 
în 1814, care cuprindea valorile maselor atomice a 41 substanţe 
simple, este apropiat de cele.actuale. Valori eronate. apă- 
reau în special în cazul metalelor alcaline, datorită formule- 


lor chimice ale unor combinaţii, în special oxizi, formulate. 


greșit. Astfel, desi compoziţia oxidului de sodiu era corect 


determinată (74,49, Na, actualmente 74,2% Na), masa so-. 


diului s-a stabilit greşit, de 4 ori mai mare decît cea 
reală, deoarece formula oxidului s-a considerat a fi NaOs 
în loc de Na;O. | Bag 

În timp, Berzelius și-a prefectionat semnificativ sistemul 
de determinare a valorilor maselor atomice, luînd în con- 
siderare si legea capacității calorice a lui Dulong si Petit 
si cea a izomorfismului a lui Mitscherlich. În baza noilor 
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date experimentale, Berzelius publica, in 1826, un nou tabel 


de mase atomice, care cuprinde si formulele multor combinatii 


chimice, valori siformule care in mare parte sint corespun- 
zatoare cu cele actuale. | ! 


i Marele spirit inovator al lui Berzelius s-a manifestat si 
in introducerea (1813) de către acesta a simbolurilor lite- 
rale ale elementelor chimice, care au permis notarea prescur- 
tată a formulelor chimice, explicarea si exprimarea clară si 
sugestivă a compoziției chimice a combinatiilor chimice. Prin 
introducerea formulelor chimice cu ajutorul simbolurilor chi- 
mice, Berzelius a reuşit să dea „o descriere clară, a compo- 
Zitiel chimice, care permite sá se înțeleagă de îndată, ceea 
ce nu s-ar putea explica atit de simplu cu ajutorul unui 
număr mare de cuvinte“. [40. p. 62] Drept simboluri sînt 
utilizate literele initiale ale denumirii latine ale fiecărei sub- 
stante elementare; de exemplu S pentru sulphur, C pentru 
carbonum, H pentru hidrogenium. Ín cazul in care mai 
multe elemente au denumiri care incep cu aceeasi literá, 
in simbol sint utilizate douá litere. Astfel, deoarece C este 
simbolul pentru carbon, se utilizeazá simbolul Cd pentru 
cadmiu, Ce pentru ceriu, Cs pentru cesiu, Co pentru cobalt, 
Cr pentru crom. Pentru elementele care au fost. cunoscute 
încă din antichitate sub diferite denumiri în diverse limbi, 
ca de exemplu denumirea fierului fiind eisen în limba. ger- 
mană, fer în franceză, iron în engleză, simbolurile au fost 
derivate, în cele mai multe cazuri, din limba latină sau greacă 
așa că simbolul ferului este Fe, denumirea în limba latină 
fiind ferrum. by och în A 

Formula chimică, constind în reprezentarea unei com- 
binatii chimice în baza simbolurilor chimice, rezultă din 
alăturarea simbolurilor atomilor care o compun. Pentru a 
indica un număr mai mare de atomi dintr-o formulă, Ber- 
zelius propune că aceştia să se indice în general printr-o 
linie orizontală, două linii orizontale etc., care să sectioneze, 
la o anumită distanţă, simbolul elementului respectiv. 

Pentru oxigen a propus o notație specială si anume 
două puncte. Drept urmare formula dioxidului de carbon, 
propusă de Berzelius, este C. Trebuie. să recunoaştem că 
dacă alegerea simbolurilor a fost inteleaptá, notarea numá- 
rului de atomi într-o formulă chimică, în acest fel, s-a dovedit 
a fi greoaie. De aceea, acest mod de notare a fost înlocuit 
ulterior prin plasarea unei cifre în dreapta jos a simbolului 
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elementului respectiv, pentru a indica numărul de atomi 
dintr-o combinatie chimică, Astfel, NHs reprezintă formula 
amoniacului. În această formă s-au păstrat pînă astăzi sim- 
bolurile și formulele chimice. Ké 

Berzelius propune si o nomenclatură a combinațiilor chi- 
mice, care fiind tradusă în numeroase limbi, a pătruns rapid 
în uzul general. | edes 

"O altă caracteristică a atomului, care a fost evidențiată 
de Berzelius, a fost valența, definită drept capacitatea de 
combinare a diverșilor atomi. Termenul a fost împrumutat 
tot din limba latină, în care „valentia“ semnifică „tărie“. 

Avînd la dispoziție formulele chimice, savantul francez 
J.B: Dumas propune ca în descrierea desfășurării reacțiilor 
chimice să se utilizeze ecuațiile chimice (1826). Stoichiome- 
tria acestor ecuaţii a impulsionat dezvoltarea calculelor de 


H 


conversle, a randamentelor etc. | 
^ Avind stabilite valorile maselor atomice si moleculare, 
ultimele obtinindu-se prin însumarea maselor atomice, s-au 
definit noţiunile de atom gram și moleculă gram (mol), care 
reprezintă valorile maselor atomice și moleculare exprimate 
în grame. Astfel, hidrogenul are masa atomică egală 1,008 


u.m.a., iar atomul gram de hidrogen reprezintă 1,008 E 


"Cea mai mare contribuție la stabilirea valorilor maselor 
atomice: şi a formulelor chimice este adusă de Stanislao 
Cannizzato, elev al lui Avogadro, care susține ferm, într-un 
articol publicat în 1858, că „masele atomice ale elementelor, 
preparate din combinaţii volatile, pot fi deduse din apli- 
carea legii lui Avogadro“. [2, p. 282] de 
„+ Stanislao Cannizzaro (1826 — 1910) sa născut la Palermo, la 15 iulie 
1826. Din liceu: manifestă aptitudini speciale spre matematică. O perioadă 
de timp se dedică studiului medicinii, pe care-l întrerupe pentru a participa 
la revoluţia, din 1848, fapt ce-i atrage exilarea temporară in Franţa. La 
Paris începe primele experimente de chimie, pe care le continuă la Geneva. 
Revenind în țară se dedică în întregime chimiei contribuind la fundamentarea 
teoriei atomice a substanței. .. G^ pen Eae | 
Activitatea ştiinţifică, i-a fost recunoscută, prin numeroase onoruri. 


Bănuind ce împotrivire va produce articolul său în lumea 
chimistilor, Cannizzaro, fire impetuoasă, distribuie lucrarea, 
expusă clar, participanţilor de la Congresul de la Karlsruhe, 
din 1860. Puţini au fost chimiștii care au aderat initial la ideile 
susținute. de Cannizzaro. Printre aceştia s-a aflat tînărul 
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D. I. Mendeleev, aflat atunci la un stagiu de perfectionare 
in Germania si distinsul profesor Lothar Mayer, care nota: 
„A fost ca si cum o ceață a căzut de pe ochii mei; nesigu- 
Tanta a dispărut si a fost înlocuită cu o senzatie de sigurantá 
de liniște“ [2, p. 278]. Soliditatea noilor idei a dus la impune- 
rea lor, fiind sprijinite, fără îndoială și de tratatul publicat 
de L. Mayer, Teoria modernă a chimiei, care a apărut câțiva 
ani mai târziu, . , 
Cannizzaro subliniază cá masa atomică a unui element 
chimic nu este masa unui singur atom, ci masa unui număr 
N de atomi. Pentru a obține masa unui singur atom, numită 
cel mai adesea greșit masă absolută, se impunea sá se stabi- 
lească numărul de atomi în unitatea de volum sau unitate 
de masă a unui element:dat. Această problemă fundamen- 
tala și-a: găsit rezolvarea in teoria cinetică à gazelor. Din 
legile de mișcare ale gazelor, fizicianul austriac Joseph 
Loschmidt a determinat (1865) . numărul. de molecule cu- 
prins în 22,41 gaz, care reprezintá. volumul ocupat de un 
mol de gaz. Acest număr, acelaşi pentru fiecare mol al ori- 
cărei substanţe aflate în stare gazoasă, este egal cu.6,023 - 1023 
număr atom /mol sau număr molecule / mol sau, mai gene- 
ral, număr particule / mol, funcţie de context; (în. condiţiile 
unei aparaturi moderne, cifra exactă este :6,02261 - 1023 4 
+ 0,00026 - 10%), este numit numdrul lui. Avogadro. si se 
notează cu:simbolul. JV. Eoi eg TOS vx 
„Deci, “numărul. lui. Avogadro. reprezintá: numárul de 
atomi ce intră în componența unui gram, numărul de mole- 
cule dintr-o moleculă gram, numărul de electroni. dintr-un 
mol de electroni, etc.. Cînd un chimist spune că masa ato- 
mică a mercurului este 200,6 u.m.a., aceasta semnifică faptul 
că 6,023 - 10% atomi de mercur au'această masă atomică. 
Cunoașterea valorii numărului lui Avogadro a contribuit 
la determinarea, prin calcul, din raportul „masă atomicá/N 4’ 
sau „masă moleculara/N,“ a “maselor atomice, respectiv 
„moleculare corespunzătoare unui singur atom, respectiv a 
unei singure molecule. S=a stabilit astfel că valorile maselor 
unui singur atom sînt extrem de mici, variind de la 1,67 «100% 
u.m.a. pentru hidrogen la 3,95: 107% uma. pentru uraniu, 
Valorile maselor atomice stabilite de S. Cannizzaro au 
stat la baza primelor încercări de sistematizare a elementelor 
chimice, încercări care au atins punctul culminant prin 
alcătuirea - tabelului periodic. de către Dmitri Ivanovici 
vMendelbés, HE OES Ge bou dE 
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Dmitri Ivanovici Mendeleev (1834—1907) s-a născut la Tobolsk, in 
Siberia, unde tatál siu, un intelectual rus liber-cugetátor avea domiciliul 
fortat, stabilit de regimul țarist. Urmează Facultatea din Petersburg 
secția de fizică matematică, pe care o absolvă în 1855, cu medalia de aur 
Continuă studiile în străinătate, la Heidelberg. La revenirea în țară i se 
oferă un post de cadru didactic la Universitatea din Petersburg, mai întîi 
la catedra de chimie organică și apoi la cea de tehnologie generală. Dome- 
niile de studiu pe care le abordează sînt multiple: studiază proprietățile 
substanțelor în condiții critice de temperatură și presiune, proprietăţile 
soluțiilor, sesizează existența unei legi a naturii care determină asemănările 
Si deosebirile intre elementele chimice, legea periodicitátiz, care sta la baza 
alcătuirii sistemului periodic al elementelor chimice, se preocupă de probleme 
de meteorologie și metrologie. Paralel cu aceste preocupări se dedică și 
studiului mijloacelor de valorificare a bogățiilor minerale ale țării sale. 
Pind in ultimele clipe (2 februarie 1907) Mendeleev a trăit la înălțimea ade- 
vărului exprimat de unul din gindurile sale cele mai dragi „Omul este 
cu atît mai desavirsit cu cit este mai folositor pentru un cerc larg de interese 
obștești, de stat, precum și ale întregii omeniri“. 2 


La baza întocmirii sistemului periodic stă legea periodi- 
citátiz, evidențiată si formulată de Mendeleev, conform 
căreia „majoritatea proprietăților fizice si proprietățile chi- 
mice ale elementelor, care se manifestă în proprietăţile 
substanțelor simple și compuse pe care le alcătuiesc sînt 
într-o dependență periodică de greutăţile lor atomice“. 

. Mendeleev aranjează elementele chimice în ordinea crescá- 
toare. a. valorilor maselor atomice, punind un accent deo- 
sebit. pe. proprietăţile fizice și chimice ale acestora. În mo- 
mentul în care, după un anumit.numár de elemente, apar 
elemente cu proprietăți similare cu cele precedente, între- 
rupe aranjarea orizontală a acestora și începe plasarea noilor 
elemente sub cele precedente cu care. au proprietăți similare. 
Astfel s-a constituit un tabel format din șiruri verticale 
denumite grupe și șiruri orizontale, perioade. 


Proprietățile fizice- și chimice ale elementelor. dintr-o 


grupă sînt asemănătoare, În perioadă are loc o variație î 

general monotonă a proprietátilor. | ^. We? 
Pozitia unui element în tabelul periodic se indica prin- 

tr-un numár, numit initial numár de ordine, care ul SENA 


numi număr atomic. | e 18 

Mendeleev a intuit importanta deosebitá care trebuie 
acordată corelării între poziția unul element. în sistemul 
periodic și proprietăţile acestuia. Ca dovadă, cînd a observat 
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că un element nu manifestă proprietăți asemănătoare cu 
elementele unei grupe în care ar trebui să fie plasat, în baza 
masei lui atomice, n-a ezitat să-i modifice poziția, consi- 
derînd mai importante proprietățile fizice şi chimice ale 
acestuia. Astfel, deoarece masele atomice ale iodului si ale 
telurului la acea dată aveau valorile 127 u.m.a., respectiv 
128 u.m.a., urma ca iodul să fie plasat în grupa a VI-a, iar 
telurul în grupa a VII-a. Cum proprietățile iodului erau 
mult asemănătoare cu cele ale clorului si ale bromului din 
grupa a Vila, a inversat poziția celor două elemente în 
sistem. De asemenea, a apreciat corect proprietățile si poziția 
unor elemente încă nedescoperite. Pentru alte elemente a im- 
pus reevaluarea maselor atomice, care erau incorect deter- 
minate. | | 

Constient de valoarea descoperirii sale, Mendeleev tipá- 
reste sistemul periodic sub forma unui tabel si trimite, in 
februarie 1869, cópii ale acestuia fizicienilor si chimistilor 
cunoscuţi. În lucrările publicate între 1869—1871, Men- 
deleev aduce sistemului periodic modificări fundamentale, 
care vădesc faptul că el considera de importanţă deosebită. 
poziția elementului în sistemul periodic. 

La început tabelul periodic elaborat de „vizionarul“ din 
Petersburg a fost primit cu un val de proteste, neîncredere 
si ironii, dar, cum numeroase fapte experimentale au con- 
firmat previziunile lui Mendeleev, tabelul periodic s-a im- 
pus rapid ca instrument de lucru al chimiștilor din lumea 
întreagă. | 

- In timp au apărut o „puzderie“ de forme de exprimare 
grafică a legii periodicitátii, fiecare urmărind sá eviden- 
tieze diferitele tendinte si relatii dintre elemente, pe care 
autorul le-a considerat ca fiind cele mai semnificative. Din 
numárul mare de tabele propuse, de cea ma1 mare populari- 
tate se bucurá cel cunoscut sub denumirea de forma lunga 
a tabelului periodic, prezentat întîia oară într-o formă sim- 
plificatá de A. Rang, în 1893, și dezvoltat apoi în 1905, de 
către Alfred Werner, formă care se utilizează și astăzi (tab. 2). 

Mai tîrziu, o dată cu înţelegerea structurii complexe a 


atomului, s-à modificat criteriul care impune ordinea ele- 


mentelor în sistemul periodic, noul criteriu fiind însă strîns 
legat de masa atomică. | p ma - 

Tabelul periodic este astăzi primul material pe care-l 
foloseste orice chimist in aprecierea proprietátilor fizice si 
chimice ale unui element chimic. Desi de la data descoperirii 
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legii periodicitatii s-au scurs peste 100 ani, valoarea cog- 
nitivă și utilizarea sistemului periodic în scopuri predictive 
în chimie și în alte științe ale naturii este departe de a fi 
epuizată. 

Revenind la mase atomice s-a observat că pînă la în- 
ceputul secolului al XX-lea situația acesteia rămîne ne- 
schimbată. Singurul fapt demn de relevat este modificarea 
unității de masă atomică de către chimistul belgian Jean 
Servais Stas (1813—1891). Acesta consideră masa atomică 
a oxigenului egală cu valoarea 16 u.m.a. iar 1/16 din masa 
atomică a oxigenului este propusă ca unitate de masă ato- 
mică. Această bază de referință a rămas în vigoare multi ani. 


În concluzie rezultatele analizelor chimice. și -studiului 
proprietăților fizice și chimice ale substanțelor, acumulate 
la sfîrşitul secolului trecut arătau că:- 

— substanţele sînt alcătuite din atomi; 

— atomii, reprezentați prin simboluri, sînt caracterizați 
cantitativ prin valorile maselor atomice și pot fi sistematizati 
într-un tabel periodic în care au fiecare un număr de ordine; 
"^ — fiecare atom are proprietăți fizice si chimice distincte; 

‘participa la reacții chimice care se notează prin ecuații 
`= — prin combinarea atomilor de același fel se formează 
substanțe simple, iar prin combinarea atomilor diferiți 
“substanțe compuse. - | | E d ea 
Desi numeroasele date experimentale efectuate pînă la 
sfîrşitul secolului trecut susțineau existența atomului, se 
pare că numai chimistii credeau în teoria atomică a substanței, 
pe care o utilizau ca ipoteză în explicarea faptelor chimice. 
Fizicienii se arătau deocamdată nepăsători și neincrezátori 
în existenţa. atomilor. Chiar Max Planck, fizicianul care a avut 
un rol strălucit în înțelegerea structurii atomului, mărturisea 
că nu a crezut decît foarte tîrziu în existența acestora. 
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DOVEZI DIRECTE ASUPRA EXISTENTEI ATOMILOR 
en CARE ... NU SINT INDIVIZIBILI 


„În cele ce din urmă, ce contează nu este numai 
priceperea, cunoasierea, inteligența, norocul sau 
lipsa norocului, ci să știi să alegi St să începi să 
simti“. 


Johu Fowles, Daniel Martin 


„ Pátrunderea în interiorul atomului reprezintă una .din 
cele. mai captivante etape în istoria științei. Cum pot fi 
văzuţi, másurati, cîntăriți atomii? Întrebarea este legitimă, 
deoarece atomii fiind foarte mici, foarte usori nu pot fi per- 
ceputi cu simțurile noastre, cum sînt percepute. obiectele 
macrocosmice. Mai grav este faptul că nu putem construi 
un aparat care să ne permită să distingem un atom. de altul 
în acelaşi mod în care putem observa, de exemplu, bacteriile. 
Cea mai mică lungime rezolvată de microscopul, optic este 
de 722 3.-10* m, ceea ce ar corespunde unui lant constituit 


ant ot pi emeng 


din 1000 molecule de apă! Cea mai mică masă care poate fi 


cîntărită este de aproximativ 10-13 kg, care ar reprezenta 
aproximativ.10!* molecule de apă! ! 


4 A ‘ 


Dacă atomii, la rîndul lor, sînt constituiți din particule 
observate și caracterizate acestea? Cum sînt asamblate par- 
ticulele subatomice în atomi? Care sînt legile care guvernează 
comportarea acestora ? | t. EN j 

Ráspunsurile s-au dovedit a fi dificil de dat, dar au inceput 
să apară, datorită pe de o parte strădaniei experimentatorilor 


abili si teoreticienilor, care au gásit cáile de a ajunge la atom, 
de a evidentia compozitia lui interioará, iar pe de altá parte 
caracteristicilor particulelor subatomice, care avind masa, 


fiind purtátoare de sarcini electrice, fiind in miscare continua, 
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prin energia pe care o au, prin impuls, prin interactiile pe care 
le pot stabili cu substanta sau cu radiatiile electromagnetice 
și-au deconspirat existența. 

Care sînt deci surprizele pe care ni le va dezvălui atomul 
reînviat de Dalton? Cum s-au evidenţiat ele? Care este con- 


tributia fizicienilor secolului trecut la elucidarea structurii 


substanţei ? 


Din studiul interactiei substanta — energie, 
patrundem mai mult in tainele atomului 


Majoritatea atomilor „lăsaţi in pace" sint_,,discreti“, în 
sensul că nu ne spun nimic despre compoziţia lor. Atacîn- 
du-i însă cu ajutorul unui curent electric, în topiturá, în so- 
lutie apoasă sau în stare gazoasă, sau cu particule de energii 
mari, fizicienii au aflat multe caracteristici ale acestora. 
Unii atomi, mai „instabili“, s-au dovedit mai prietenoși cu 
fizicienii căci „de bună voie si nesiliti de nimeni“ divulgau, 
prin radioactivitate, compoziția lor. | 

Primele studii asupra efectului trecerii curentului electric 
prin soluti de electroliti (substante care ín topiturá sau solu- 
tie dau naștere la ioni), care reprezintă electroliza în soluții 
de electroliți, se leagă de numele lui M. Faraday. În urma 
a numeroase experimente, Faraday formulează (1833) legile 
electrolizei, conform cărora: Go | | : 

— cantitatea de substanță depusă la electrod este direct 
proportionalá cu cantitatea de electricitate care trece prin 
solutie si ecce re e EA A io 

— cantitatea dintr-un element care se oxidează sau se 
reduce într-o celulă de electroliză este direct proporțională 
cu masa atomică a elementului respectiv, împărțită la un 
număr întreg și mic: 1, 2, 3 etc. Acest raport va reprezenta 
ulterior echivalentul gram al elementului respectiv. 

^ Dincolo însă de aspectele cantitative, ce sugerau experl- 
mentele de electroliză? Faptul că sub acțiunea curentului 
electric are loc o transformare chimică, indică o relație între 
electricitate si substanță. În lucrarea Despre cantitățile de 
electricitate asociată cu particule sau atomi de materie Faraday 
scria: „electricitatea -care descompune si cea care este ell- 
berată prin descompunerea unei anumite cantități de materie. 
„sînt similare“. Deci, dacă substanța se compune din atomi,.. 
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se poate presupune că și atomii pot fi asociaţi cu sarcini elec- 
ICO a omoi | | et 
Cifrele întregi din legile electrolizei, stabilite de Faraday, 
îi sugerează (1874) lui G. Johnstone Stoney ideea cá struc- 
tura electrică. a atomilor implică porțiuni discrete, discontl- 


nue de valori. El propune ca unitatea de sarcină electricá sá 
fie consideratá cantitatea de electricitate care se elibereazá 
prin oxidarea sau reducerea unui atom monovalent. Reve- 
nind, in 1891, asupra acestui subiect, Stoney propune numele 
de electron, pentru unitatea de electricitate. Astazi electro- 
nul este mult utilizat în descrierea proceselor fizice și chimice 
ce se desfăşoară în jurul nostru, dar pentru a evidenția exis- 
tenta lui a fost necesară efectuarea a încă multor alte experi- 
mente. | " 

Date spectaculoase asupra existenţei electronilor si a 
repartitiei acestora în atom au fost furnizate de studiul în 
laborator a descărcărilor electrice în gaze. 


În natură, fenomenul conductibilității electrice în gaze 


m 


parte lui W. Hittorf, care perfectioneazá pompa de vacuum. | 


Un astfel de tub este prezentat în schema. din figura 12. Cele 
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placa legatá la polul negativ si anod, cea conectatá la polul 
pozitiv. ` | 

Avînd la dispoziţie tuburile de descărcare în gaze la 
presiune scăzută, fizicienii au inventat metode de analiză 
a structurii atomului. Ce informații, referitoare la structura. 


LA POMPA DE VACUUM 


CATOD | I ANOD 
+ 


Fig. 12. Schema unui. tub de descărcare la presiune 
scăzută pentru obținerea „razelor catodice“. 


atomului, aduceau aceste tuburi aparent banale ? Informaţiile 
obținute erau diferite în funcție de valoarea presiunii gazului 
din tub. i A ENTEL 
La presiuni mat mici de 133,3 : 103 Pa! (10 mmHg), 
mărind tensiunea. dintre electrozi la cîțiva kilovolti, Plücker 


observa că pereţii de sticlă din partea opusă catodului, capătă. 


o, fluorescentá galben-verzuie.. Aceasta se datorează unui 
flux de raze, care provin din catod, denumite „raze catodice“. 
William Crookes studiază și el cu pasiune fenomenele legate 
de aceste descărcări și caută diverse metode de analiză a. 
razelor catodice. În articolul „Despre iluminarea liniilor de 
presiune electrică si traiectoria moleculelor“, apărut in 
Phylosophical Transaction, în 1879, sînt prezentate în detaliu 
metodele propuse de W. Crookes în studiul razelor catodice, 
care constau în observarea efectului acțiunii cîmpului mag- 
netic asupra acestui gen de radiaţii. Pe această cale Crookes. 
stabilește că. „razele catodice, sint compuse din particule de 


electricitate proiectate la viteze mari”, provenite din catodul 
tubului de descărcare. Crookes a intuit importanța deosebită 
a acestor raze cato 
tuburi vidate relevă ști 


i Takte do 
Pie ian ate SOR RAR 


este pascalul, Pa: 1 Pa = 1 N + m-2 


1 Unitatea de presiune: în S.I. 
(1mm Hg = 133,5 N* m7). : 
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materia poate exista in a patra stare, unde teoria corpusculará 
a luminii poate fi adevarata si unde lumina nu se deplaseaza 
totdeauna in linie dreapta, dar unde noi nu putem patrunde 
niciodatá si de care noi trebuie sá fim multumiti c-o putem 
Observa si experimenta din interiorul ei“ [2, p. 362]. 

Jean Perrin (1870—1942) stabilește cá razele. catodice 
transportá un flux de particule negative, dar nu sesizeazá 
cá razele catodice si sarcinile negative sint unul si acelasi 
lucru. 

Marele merit în stabilirea naturii și proprietăților razelor 
catodice revine lui Joseph John Thomson, pe atunci director 
al laboratorului Cavendish, de la Universitatea din Cambridge, 
ale cărui experimente cantitative au furnizat primele argu- 
mente convingătoare în favoarea ideii că aceste „misterioase“ 
raze catodice constau din particule mai mici decît atomii. 


Joseph John Thomson (1856 — 1940) s-a născut într-o suburbie a ora- 
-sului Manchester, M. Britanie. Ca elev si student s-a remarcat în domeniul 
matematicii si fizicii. S-a preocupat de descărcări electrice în gaze, a elabo- 
rat un model asupra structurii atomului, a studiat numeroase alte probleme 
de fizică. Datorită lui, laboratorul Cavendish devine unul dintre cele mai 
importante din lume. A publicat peste 200 de articole, a scris 16 cărti, 


El a evidenţiat faptul că electricitatea în gaze este trans- 


portată în esență prin același mecanism ca: în soluțiile de 
electroliți, în sensul că se datorează deplasării unor particule 
încărcate cu sarcini electrice. nu] AD 


 Calculind, din devierea razelor catodice in cîmp electric 


si în cîmp magnetic, valoarea sarcinii specifice e/m, Thomson 
stabilește (1897) că aceasta este de 1,759 - 1011 C/kg si cá 
are aceeasi valoare, indiferent de natura materialului din 


care este confectionat catodul sau natura gazului din tub. 


Valoarea sarcinii specifice pentru razele catodice este de 
aproximativ 2000 ori mai mare, decft cea stabilita pentru 
ionul cel mai usor cunoscut din experimentele de electrolizá, 
ionul de hidrogen. Pentru Thomson aceste observaţii au 
semnificat un singur lucru si anume că ,razele.catodice repre- 
zintá materia într-o nouă stare, in care subdiviziunea materiei 
se realizeazi mult mai mult decit in starea gazoasá obisnuita: 
o stare în care toată materia este de același fel, aceasta materie 
fiind substanţa din Care sint _construite- toate -elementele 
chimice“ [2, p. 462]. ADA "m 
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Și astfel, la hotarul dintre cele două secole este pusă 
în evidență prima particulă subatomică, electronul, care se 
identifică cu razele catodice. wg 
__ Electronii intră in componenta.tuturor atomilor. Ei sînt 
identici pentru toți atomii în sensul că proprietățile lor nu 
depind de natura materialului din care este constituit catodul 
și a gazului din tub, fiind particulele care se smulg cel mai 
uşor din atom. | 

Deoarece atomul este neutru din punct de vedere electric, 
înseamnă că prin smulgerea electronilor se formează un vest 
pozitiv. Corelînd aceste observații cu cele de electroliză 
J. J. Thomson introduce ideea revoluționară la. acel timp 
a atomului care poate ceda electroni formînd ioni pozitivi 
sau accepta electroni cu formarea ionilor negativi. 

„Datorită acestei ingenioase interpretări a naturii . razelor 
catodice, J. J. Thomson este considerat „părintele“ electro- 
nului. Cu cîțiva ani înainte de moarte J. J. Thomson de- 
clara cu modestie că „la început numai cîțiva erau cei care 
credeau în existența corpurilor mai mici decît atomii. Eu 
însumi am ajuns la aceste explicații ale experimentelor mele 
cu multă șovăire“. [2, p. 408). | c 

. Din dezvoltarea metodei iniţiată de J. J. Thomson in 
determinarea valorii sarcinii specifice a electronului, prin 
devierea razelor catodice în cîmp magnetic si în cimpelectric, 
se va naște instrumentul de mare finețe „spectrograful..de 
masă“ utilizat în determinarea maselor atomice. 

Lucrările lui J. J. Thomson au pavat drumul pentru deter- 
minarea sarcinii electrice a electronului, inițiată în 1909 de 
fizicianul experimentator din Chicago, Robert A. Millikan. 
Acesta s-a bazat la rîndul lui pe observaţiile lui C.T.R. Wilson, 
conform cărora expansiunea bruscă a aerului într-o cameră 
saturată cu vapori de apă produce un nor, ale cărui picături 
se condensează în jurul ionilor prezenți în aerul umed. Prin- 
cipala lucrare asupra determinării sarcinii electrice a elec- 
tronului a fost publicată de Millikan în 1912, dar experimen- 
tele au continuat pînă în 1917, cu scopul de a mări precizia 
măsurătorilor. Valoarea sarcinii electrice a electronului, sta- 
bilită de Millikan, s-a dovedit a fi foarte apropiată de cea 
actuală, egală cu 1,602192. + 0,000007 : 10729. C. Un număr 
de N, electroni transportă 96 540 C. | dem | 

Cunoscînd valoarea sarcinii electrice se calculează. ime- 


diat valoarea masei de repaus a „electronului, egală cu 
9,1 - 10731 kg. Sarcina electrică a electronului a devenit unitate 
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elementara. | : 


Descoperirea electronului a constituit prima dovadá cá 
atomul nu este o particulá indivizibilá, ci un sistem complex, 
compus din particule pozitive si negative. F. Soddy propunea, 
în glumă, ca de acum înainte atomul să se numească „tom“, 
adică particulă divizibilă. | | 


de sarcină electrică negativă si este numită sarcină electrică 


Existenţa electronului ridică însă numeroase întrebări. 


Care este natura sarcinilor pozitive? Cum sînt distribuite 
în atom sarcinile pozitive si electronii? Răspunsurile vor 
impune o revizuire totală asupra structurii substanței. 
La presiuni de 13,33 Pa—133,3 Pa (0,1—1 mmHg) intra 
în „arenă“ atomii și moleculele gazului din tub. Efectul 
descărcării electrice la această presiune a fost studiat sub două 
aspecte și anume a naturii particulelor din tuburile de des- 


cărcare provenite din atomii și moleculele de gaz și a radia- 


țiilor electromagnetice emise de aceştia. 

Studiul particulelor formate în tuburile de descărcare la 
presiuni de 13,33 Pa — 133,3 Pa (0,1—1 mmHg) a fost 
initiat de E. Goldstein. Acesta a adus o micá modificare 
tubului de descárcare si anume a deplasat catodul spre inte- 
riorul tubului si l-a perforat (fig. 13). J. J. Thomson noteaz& 


LA POMPA DE VACUUM 


| 


N ANOD 
sa. 


“Fig. 13. Tub de descărcare la presiune scăzută 
„pentru obținerea „razelor Canal" 0o 


` in 1886, Goldstein, a abservat că dacă se perforeazá catodul 


tubului, descărcarea electrică nu se oprește la catod; in spa- 


tele catodului fluxul de lumină poate fi văzut strábátind 
golurile din catod. El a descris aceste „creioane“ de lumină 


ca raze trecînd prin goluri în partea din spatele catodului 


si prin asocierea lui cu canalele din catod le-a numit „raze 
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canal” 1. Culoarea luminii din tub depindea de natura gazului 
„conținut de acesta: cu aer lumina era gălbuie; cu hidrogen 
roz, cu neon rosie, Analizate de W. Wien si J. J. Thomson, 
din punct de vedere al comportării lor în cîmp electric si 
magnetic, aceste raze canal s-au dovedit a fi încărcate cu 
sarcini pozitive si de aceea au fost ,rebotezate" raze pozitive. 
Corelarea acestor rezultate cu cele obținute din studiul razelor 
catodice conducea la concluzia că razele pozitive sînt consti- 
tuite din ionii pozitivi proveniți din. atomii sau moleculele 
de gaz din care erau smulși electroni. Procesul în care are loc 
smulgerea. electronilor. din atomi sau molecule se numește 
omizare. | WE | 
= Deci între catod si anod se deplasează două fluxuri de 
particule: electronii spre anod, iar ionii pozitivi spre catod. 
Valorile sarcinilor specifice q/m, determinate pentru ionii 
pozitivi, prin aceleași metode ca pentru electron, s-au dovedit 
a depinde atît de natura gazului din tub, cît și de natura mate- 
rialului din care erau confectionati electrozii. Cea mai mare 
valoare pentru g/m s-a stabilit pentru ionul de hidrogen, 
egală cu 9,58 - 107? C/kg, valoare care era de aproximativ 
1 840 ori mai mică decît cea a electronului. Tinind seama de 
rezultatele experimentelor de electroliză ale. lui Faraday și 
de cele obținute din studiul razelor catodice, J. J- Thomson 
_presupune corect că ionul de hidrogen este purtătorul unei 
sarcini: electrice elementare pozitive, egală în modul cu .sar- 
cina electrică elementară negativă și anume de 4+1,6.:10»C. 
Masa ionului de hidrogen, rezultată prin calcul va fi egală cu 
Ol inc d | 


Thomson mai observă că în experimentele efectuate cu 
neon „acesta nu este un gaz simplu, ci un amestec de două 
gaze din care unul are o masă atomică de aproximativ 
20 u.m.a. și altul de aproximativ 22 u.m.a. Parabola dato- 
rată gazului mai greu este totdeauna mai difuză decît cea 
datorată, celui mai ușor ceea ce înseamnă cá probabil gazul 
mai greu reprezintă numai un mic procent în amestec! . 
De această remarcă a lui Thomson ne vom aminti mal tirziu 

- cînd vom afla mai multe caracteristici ale 2zotopilor 3, atomi 

"ar aceluiași element, care au proprietăți chimice asemănătoare, 


1 J. J. Thomson - Proceedings of the Royal Society“, London, $9, 1913, 


2 Idem. 
3 Denunise data de E.'Soddy.. - 
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dar care diferá prin valorile maselor atomice. Thomson n-a 
putut exploata mai mult aceastá observatie deoarece lumea 
subatomicá abia se nástea si datele existente, încă sárace, 
nu-l puteau ajuta prea mult în această direcție. 


O altă direcție de cercetare, referitoare la descárcárile elec- 
trice în gaze, la presiune scăzută, se ocupa cu analiza radia- 


tiilor emise de cátre substanta supusá descárcárilor electrice. 


un ransarea" fluxului de radiatii electromagnetice de diverse 
energii, in radiații monocromatice, de aceeași energie și 
studiul acestora stă la baza unei metode de analiză instru- 
mentală a atomilor și anume analiza spectrală. Primele obser- 
vatil spectrale se datoreazá lui Josef Fraunhofer, care a 
studiat. (1814) radiaţiile electromagnetice. provenite de la 
Soare. Observarea radiatiilor electromagnetice emise de atomii 
supuși descărcărilor. electrice reprezintă analiza - spectrală 
de emisie si a fost inițiată de Gottlieb Kirchhoff și Robert 
Bunsen, in 1859. Analiza. spectralá de emisie furnizeazá date 
variate si importante despre interiorul atomului si de aceea 
această metodă o vom prezenta putin mai detaliat comparativ 
cu alte metode de studiu ale atomului. 


Analiza spectrală se realizează cu un aparat numit spec- 


trograf. “Componentele principale ale unui spectrograf, a 
cărui schemă simplificată este prezentată în figura 14 sînt: 


— sistemul de excitare al atomilor, care are rolul de a 


comunica o cantitate mare de energie atomilor (prin stabilirea 
unei diferențe mari de potenţial între electrozii tubului de 
descărcare, prin impactul eu electroni cu energii mari etc. E 


— colimatorul, care paralelizeaza | fluxul de radiații, emis 
de atomii excitati; 


— fanta, care selecteazá O porțiune. din fluxul de radiații 
GE, i | 


SURSA DE 
RADIATIE 


T —1 


PLACA | 
FOTOGRAFICA 


COLIMATOR PRISMA 


Fig, 14, Schema unui spectrograf. 
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— Prisma de difractie, mai tirziu si reteaua de difractie, 
care are rolul de a separa radiatiile policromatice, de diverse 
energii, emise de atomii excitati, în radiații monocromatice. 


— sistemul. de--lentile, care focalizează fluxul de radiații 
monocromatice pe o placă fotografică, sau un film fotografic. 


41029 


EA EI 


3913 43407 | 48627 65647 nm 


ec Figs E; Seria Balmer a atomului de hidrogen. j 
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din tub, energ 


ule radiațiilor electromagnetice emise de atomi 
erau diferite. | | | 


La energii de excitare relativ mici, radiatiile electromag- 
netice emise de atomi aveau lungimi de undá cuprinse între 
100—1 100 nm, care aparțin domeniului optic (U.V., V 
și I. R. apropiat), al radiatiilor electromagnetice, iar la energii 
de excitare mai mari, atomii cu numărul atomic mai mare 
de 10, emiteau radiații cu energii mai mari. cu lungimi de 
undă cuprinse între 0,1—1 nm, care aparțin domeniului X 
al radiațiilor electromagnetice. S-a observat că spectrele 
optice de emisie au o structură mai complexă decît cele de 
radiații X. ` EP A 

Pe másurá ce datele spectrale se acumulau, întrebările 
deveneau si ele mai numeroase. Ce relatii existá íntre liniile 
Spectrale? Cum se poate explica formarea spectrelor optice 
și a radiațiilor X de emisie? EE 


. Din modul de dispunere a liniilor spectrale, totdeauna 
acelasi pentru un element dat, apárea evident cá atomii au 
o structură complexă, dar ordonată. Deci ce relații se pot 


stabili între liniile spectrale, structura atomului și spectrele— 


de emisie? Cum se explică faptul că elementele unei grupe a 
sistemului periodic au spectre optice de emisie asemănătoare ? 
„Fizicienii de la sfârșitul secolului al XIX-lea, care aveau 
la dispoziție numai câteva date referitoare la. structura ato- 
mului, nu puteau răspunde decît la prima întrebare sl anume 
la corelatia care există între liniile spectrale. ! 
Răspunsul a. venit mai întîi pentru atomul de hidrogen 
ca urmare a faptului cá datele spectrale relevau cá spectrul 
atomului de hidrogen are. structura cea mai .simplá. La 
inceput, tehnicile experimentale au putut evidentia existenta 
unei singure serii spectrale pentru atomul de hidrogen si 
anume cea apartinind domeniului vizibil al spectrului. 
Corelatia între liniile spectrale ale acestei serii spectrale a 


fost stabilită de un matematician elveţian, Johann Jacob. 
Balmer (1825—1898). In „Note asupra liniilor spectrale ale 
hidrogenului“ publicat în! „Annalen der Physik und Chemie“ 


25, 1885, p. 80—85, acesta scria: „am încercat sá deriv.o 
formulă care să reprezinte lungimea de undă a diferitelor 
linii într-un mod satisfăcător. Treptat am ajuns la o formulă 
care, cel putin pentru primele 4 linii, exprimă o lege prin care 
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lungimea de undă poate fi reprezenta 
Relația la care a ajuns Balmer stabilește că lungimea de 
undă a unei linii din această serie spectrală se poate obține 
prin multiplicarea unor fracţii cu un anumit factor numeric 
b, pe care Balmer il numește „numărul fundamental al 
hidrogenului“. Formula stabilită de Balmer are forma: 


tá cu mare precizie“. 


me 


MK (23) 


m? — 22 


in care: b — constantă empirică; 
m — număr variabil care ia valoarea 3 pentru prima 
linie din serie (cea de la 656,3 nm), 4 pentru 
“linia următoare etc; ^ ^ Mk | : 
Lungimile de undă calculate de către Balmer, în bază acestei 
relații empirice, atribuind valori pentru m de la 3 la 6, 
numere întregi, sint în acord cu o exactitate de pînă la 
0,02% cu cele determinate experimental, după cum se ob- 


servă din datele cuprinse în tabelul 3, reproduse din articolul 


publicat de Balmer. ` | 


Tabelul 3. Lungimile de undă ale primelor patru. linii ale 


seriei spectrale, Balmer ale hidrogenulut, calculate 

| își determinate experimental = 

Valori | 0 | 
„experimentale | Diferenţă 


BATE ois IES 97 


AEN „iii [| Valori calculate 
| -Linia spectrală ` 


1 AH, A : | A 3 "E a 6 562,08. : 3 : J 6 562,10 Esi | +0,02 = | 


| HQ. | 4890. | 486074 | an 


A, 1434000 | 4 340,10... IS -+0,10 


H, | 410,30 : | 4101,20 | —0,10 


Ca un omagiu al contribuției aduse de Balmer la panies 
tarea analizei spectrale, seria spectrală din domeniul Se 
al hidrogenului a fost. denumită. sería lut Balmer, Aar.re apia 
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(23), relația lui Balmer, Fizicianul suedez J. R. Rydberg rea- 


ranjează relația lui Balmer sub forma: 


I | ] 
— =R|—=— 24 
A e ci | (24) 
formă în care este utilizată în prezent, unde: 
^ — lungimea de undă a unei radiaţii electromagnetice 
din seria lui Balmer; 
R  — constanta lui Rydberg, constantă numai pentru o 


anumită specie de atomi (pentru un anumit izotop 
al unui element). Pentru hidrogen R = 109 677,576 + 
N + 0,012 cmi; | | | 
n , — număr întreg, care poate avea valorile 3,4,5,6... 
. Balmer a intuit de asemenea că trebuie sá existe si alte 
serii spectrale în spectrul atomului de hidrogen și că liniile 
spectrale ale acestor serii vor putea fi obținute din relaţii 
asemănătoare. Această remarcă a lui Balmer a declanșat 
alerta fizicienilor experimentatori pentru punerea în evi- 
dentá a celorlalte serii spectrale. Cercetările au întîmpinat 
mari greutăți tehnice. Astfel, de exemplu, la energii mari, 
corespunzătoare domeniului U.V. al radiațiilor electromag- 
netice, prisma de cuarț (SiO,), opacă la radiații electromag- 
netice cu lungimi de undă mai mici de 200 nm trebuia înlo- 
cuită cu o prismá de fluorurá de calciu (CaF,), compoziţia 
plăcilor fotografice trebuia modificată, aerul, care devine 
opac la aceste radiaţii, trebuia evacuat. Și la energii mai 
mici, corespunzătoare domeniului infraroșu, apropiat, teh- 
nicile de lucru au trebuit să fie modificate fata de cele din 
domeniul vizibil. Aceste dificultăţi explică de ce celelalte 
serii spectrale din spectrul de emisie al atomului de hidrogen 
au fost observate la intervale mari de timp (aproximativ 
25 de ani) față de seria Balmer. Denumirile seriilor spec- 
trale au fost date după numele cercetătorilor care le-au pus în 
evidență. Valorile liniilor spectrale pentru aceste serii se calcu- 
lează conform relației generalizate a lui Balmer: 


aa epe cue us 
À ni na) 


in care: A si R au aceleasi semnificatii ca in relatia (24); 


^n —defineste seria spectrală: și are o valoare 
constantă pentru O'serley ooo c" 7 
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„Ha '— caracterizează linia dintr-o serie spectrală. 
+= Este un termen curent, variabil pentru o serie. 
. Fixind valoarea lui m pentru o serie dată si 
“atribuind anumite valori, numere întregi, 
pentru ‘#2, se obțin diversele linii din seria 
respectivă, ` (se, | | | 
Raportul R/n? se numeste termen spectral. | 
"x In tabelul 4 sint prezentate datele principale referitoare 
la cele șase serii spectrale ale atomului de hidrogen. | 


uoe Tabelul. 4. Seriile spectrale ale aiomului de hidrogen P 


Denumirea Anul ` Valori. Es En 
2 n EET Domeniul spectral 
seriei; evidentierii HI pirate pe eer wr 


m | Na 


"Lyman | 19061914 | 1 |2,3,4.. ultraviolet (U.V.) 


Balmer ^ |1885  — 2 |3,4,5..| vizibil (V) 


1 > 
—————— | EA | — 


Paschen ` (SÉ. e rota Oita infrárogu (LR.) 


“Brackett ` 1922 viser E aim. 6, 7,.. infrarosu (LR) 


——————— ——— OM E 


Pfund ` [1924 ^ | 5 [6,7,8,. | infrarosu (L.R.) 


umpheyes | le [7,8,9;..] infraros (LR 


QT j 


„ Pe- spectrograme, liniile spectrale ale seriei Balmer se 
observa cel mai bine. De fapt, spectrogramele cele mai clare 
ale atomului de hidrogen se obțin pentru hidrogenul solar, 
care este excitat la temperaturi foarte înalte, greu de realizat 
pe Pămînt. ! | 

. Din analiza spectrelor metalelor..alcaline, Rydberg a 
stabilit (1890) cá relatia lui Balmer este valabilă si pentru 
ioni hidrogenóizi (ioni care conţin un singur electron) sub 
forma: ^: [Y ieronDosH final. aia tl. Gert DA woke 


(sos 


D L4 ^ à POS 3 H a * ZS ei D H : 
i Pry: CERA ey spe ? pd c KI? Y 
SRA AR FMI PEN? M TES: £4! k ZZ Mp n 
ee eh k a 3, Lë: ` j R EX Ay i ch fer oe 26 
CUR è 72 E A E D ET Sp 
PE 21J Q4 d ^ y 
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Toate márimile din ecuatia (26) au aceleasi semnificatii ca 
cele din ecuatia (25). La semnificatia lui Z vom reveni în 
paginile următoare. 

Explicația modului de EE al Sp e a optice de 
emisie va putea fi dată după ce vor fi prezentate modelele 
imaginate asupra structurii atomului. 

 Necunoscind încă mecanismul de formare al spectrelor 
optice de emisie, fizicienii continuau totuși studiul. acestora. 
O direcţie de studiu era observarea, spectrului optic de emisie 
al unui atom excitat, la introducerea acestuia într-un cîmp 
magnetic sau electric. 

P. Zeeman a descoperit, in 1896, că în cîmp magnetic 
puternic liniile spectrale, observate perpendicular: pe directia 
cimpului, se scindeazá in trei componente, dispuse simetric 
fata de poziția liniei initiale, distanţa dintre ele fiind pro- 
portionalá cu intensitatea cimpului magnetic. Acest efect este 
cunoscut acum ca efect Zeeman normal. H. A. Lorentz explică 
(1897) efectul Zeeman normal în baza fizicii clasice, stabilind 
că sarcinile electrice care oscilează în atom și care sînt res- 
ponsabile de emisia radiațiilor electromagnetice sînt negative 
și au o valoare a sarcinii specifice apropiată de cea a razelor 
catodice. Concluziile la care a ajuns Lorentz, chiar daca au 
fost abandonate, sînt întru totul demne de apreciat, dacă se 
tine seama că au fost exprimate cu cîteva luni înainte de ex- 
perimentele realizate de J. ]. Thomson cu razele catodice. 

În cîmpuri magnetice slabe se observă efectul Zeeman 
| anomal, care consti în scindarea unei linii spectrale in 
mai mult de trei componente, la introducerea atomului excitat 
într-un cîmp magnetic. 


Scindarea liniilor spectrale ale atomilor excitati, la pla- 
sarea în cîmp electric puternic, a fost pusă în evidenţă abia 
în, 1913, concomitent: de Más Starke si Lo Surdo, si este: cunos- 
cut, can a efec Stark.. VE SEN 


i. : 


Radicactivitátea naturală i 
- Préoctpat des studiu proprietăţilor. doifaresedik. ale 


sxrürilogs de uraniu, Antoine Henri Becquerel (1852—1908) 
“descoperă (1896) fenomenul de radioactivitate naturală, prin 


care se înţelege emisia. „spontană de particule (a și 6) şi de 


radiații. electromagnetice de cátre unii atomi (uraniu, radiu, 
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poloniu), denumiți din acest motiv radioactivi. Emisia nu 
este. influentata de. actiunea factorilor exteriori. 


„Studiul particulelor și a radiațiilor electromagnetice emise 
de atomi radioactivi a stabilit că: 
— particulele « — sînt ioni de heliu, deci au sarcina egală 
ue MATES cu douá unitáti pozitive, iar masa egalá 
cu patru u.m.a. 
— sînt expulzate din atomi cu energii 
mari, de ordinul megaelectron-voltilor 
“(1 MeV = 109 eV) cu viteze de 14000— 
20 000 km -s 5; 
— particulele.f,.. — sînt electroni; 
e „— au energii mult mai mari decît cele ale 
< electronilor smulși :din catod în timpul 
sn ue ien «descărcărilor. electrice. in.gaze.la presiune 
Camis wis lor Scăzută, viteza lor, fiind „apropiată. „de 
P . viteza luminii. Acest fapt ar putea duce 
la ideea că provin dintr-o altă parte 
a atomului, decît cei Care sînt. smulgi 
în timpul descărcărilor. electrice în gaze 
(idee confirmată ulterior). 


— radiaţiile electromagnetice — au energii foarte mari, apar- 
tinind domentuly f als Too electra- 
magnetic. . n | 

Emisia de particule. și de ceată electromagnetice, de 

către atomii radioactivi, este: însoțită. “de disparitia treptatá a 

acestorá si formarea unui nou element. Acest proces de trans- 

formare spontaná a unui element în alt element a fost. denumit 
transmutatie. In natură s-a constatat că rocile care conţin 

NS Tadioactive se imbogátesc. in. timp în EW, ET 

dasul.: final al proceseļor de. transmutatie.. a 

“Fenomenul radioactivităţii! naturale a constituit un nou 
argument! în favoarea: iden structurii complegsss subatomiec, 


a atomilor, EA eod acre T. rana i pd 
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PRIMELE MODELE ATOMICE 


Acumularea si corelarea numeroaselor date. referitoare 
la comportarea particulelor subatomice a permis elaborarea 
primelor reprezentări ale modului de organizare a atomu- 
lui, denumite modele atomice. Modelele atomice au jucat și 
continuă să Joace un rol important în dezvoltarea ştiinţelor 
naturii. M 
- In cele ce urmează vom încerca să arătăm cum se com- 
pletează fraza: „Un atom seamănă cu . . .", în diversele etape 
de dezvoltare ale fizicii. | 


Modelul atomic al lui J.J. Thomson 

„Modelul lui Thomson reprezinid un. progres 
MO considerabil spre adevăr, dor nu este adevărul 

atra deses | 
G. Gamow, The Atom 'and its Nucleus 
Lord Kelvin publică: în 1902, ín jurnalele științifice ale 
vremii, consideratiile sale asupra modului ín care sint repar- 
tizàte sarcinile pozitive si cele negative ín atom. El a conceput 
un aranjament ín care electricitatea pozitivá, difuzá, era 
imprástiatá omogen in volumul sferic al atomului. Natura 


exactá a sarcinilor pozitive nu era clarificatá, aga cá acestea 


au fost imaginate a fi ca un material viscos asemánátor 
jeleului. In aceasta sferá de sarcini pozitive sint inglobate 
sarcinile negative. Sarcinile negative sînt egale în număr și 
valoare cu cele pozitive, ceea ce explică faptul că atomul 
este neutru din punct de vedere electric. Modelul atomic 
propus de Kelvin a fost studiat cu multă atenţie de Lt, 
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toate particulele a trebuiau să se comporte in mod identic, 
ŞI anume să treacă nedeviate prin atom. Or, cel mai curios 
lucru era cá unele particule « puteau fi deviate din drum la 
un unghi asa mare, Experimentatorii surprinși si ei de 
aceastá observatie, notau: ,Dacá este luatá in considerare 
viteza mare si masa particulelor «, pare surprinzátor cá 
unele particule dupá cum a arátat experimentul, pot fi 
întoarse din drum de către un strat de 6 - 107? m de aur prin- 
tr-un unghi de 90° sau chiar mai mare. Pentru a produce un 
efect similar de către-un cîmp magnetic este necesar un cimp 
enorm, de 10? unităţi absolute“ 1, ZU 

Rutherford, care urmárea cu mare interes experimentele 
lui Geiger si Marsden, a fost si el deosebit de impresionat de 
aceasta comportare a particulelor « si realizind cá modelul 
lui Thomson este inoperant elaboreazá un nou model ato- 
mic. În articolul „Devierea particulelor « și B de către 
materie și structura atomului“ publicat în „Philosophical 
Magazine“, 21, 1911, ia naștere modelul nuclear al atomului, 
denumit și modelul Planetar sau modelul lui Rutherford. 
„De aici își începe drumul triumfal de o jumătate de secol 
prin nenumărate cărți“. [32, p. 44]. ` | inj 

În articol, Rutherford scria: „Cel mai simplist pare să se 
presupună că atomul conține o sarcină centrală distribuită 
într-un volum foarte mic... În același timp, dovezile experi- 
mentale nu sînt suficient de precise să nege posibilitatea ca 
o mică fratiune din sarcina pozitivă să fie transportată prin 
sateliți ráspinditi la o anumită distanță de centrul sarcinii 
pozitive, ... Datele utilizate indică faptul că valoarea 
acestei sarcini centrale pentru diferiți atomi este aproxima- 
tiv proporțională cu masa lor atomică pentru atomi mai 
grei ca aluminiul. Deductiile teoretice considerate deocamdată 
sînt independente de semnul sarcinii centrale și deocamdată 


nu este posibil sá se obțină dovezi definitive pentru a stabili | 


dacă este pozitivă sau negativă“. Şi totuși adaugă „dacă sar- 
cina centrală este pozitivă, este uşor de văzut că o masă în- 
cărcată pozitiv, ca particulele «, eliberate de centrul unui 
atom greu, va primi o viteză mare de expulzare, nefiind nece- 
sară presupunerea că ele există inițial în mişcare rapidă în 
atom. ... În prezenta teorie valoarea sarcinii centrale N.e 

TET Geiger si E. Marsden, „Despre reflectarea, difuză a particulelor“. 


» D 


În „Proceedings of the Royal Society", 1909. - 


72 


CE Scanned with OKEN Scanner 


este o constantă. importantă și este. de dorit să se determine 
valoarea el pentru diferiți; atomi“!.: | d 
~ 4n Astoria științei, acest model prezintă atomul ca fiind 
format dintr-un nucleu central, pozitiv, care cuprinde aproape 
întreaga masă a atomului și electroni extranucleari plasați 
pe orbite in jurul nucleului. . ate 
Modelul explicá corect observaţiile experimentelor reáliza- 
te de Geiger și Marsden. Devierea puternică a unui număr res- 
trins de particule a se datorează faptului că acestea. au întîlnit 
în calea lor nucleul, de masă comparabilă cu cea a lor și de 
aceeași sarcină. Numărul extrem de mic de particule « puternic 
„deviate se explică prin faptul că nucleul este concentrat în- 
tr-un volum extrem de mic. Numărul mare de particule 
nedeviate este urmarea faptului că în atomi cea mai mare 
parte din spaţiu este gol, adică distanța dintre particule este 
foarte mare, deci atomul are o structură lacunará. Deoarece 
atomul este neutru din punct de vedere electric atomul 
contine electronii plasați în exteriorul nucleului... 
Interpretarea cantitativă a rezultatelor „experimentale 
prin argumente ingenioase, dar simple, ȘI cu matematica de 
un nivel elementar, stabilea valoarea razei atomului și a nu- 
cleului ca fiind de 1071? m respectiv. 10:14 m, valori în bună 
concordanță cu cele stabilite de teoria cinetică a gazelor. 
Pentru comparație „dacă se mărește un atom astfel ca nucleul 
sá De de mărimea punctului de la sfîrșitul acestei fraze, volu- 
mul total al atomului va fi mai mare ca;cel al unei case“ [39, 
p. 44). Aproximativ 99,9% din masa. atomului este. concen- 
trata în 1/1077? din volumul său total.. Respectînd. proporţiile 
se poate spune că atomul conține un volum de vid mai: mare 
decit cel din galaxia noastrá. | 


ia A.A 


4 


„Densitatea, substanței in-nucleu; fantastic de mare, de 
aproximativ 2 :+ 1015 kg - m3, avînd aproape. aceeasi.valoare 
pentru toate nucleele este de circa, 10% ori mai mare decht a 
oricărui element chimic cunoscut, © o 
- Rezultatele experimentelor efectuate de Rutherford. si 
colaboratori evidentiau totodată | existența „unui. nou. tip de 
forte, forțe nucleare, care se manifestă la distante extrem de 
mici. Acestea erau responsabile de faptul că dacă particulele a 
treceau la distante mai mici de 1074 m de nucleu, distribuţia 
lor nu mai putea fi explicată în baza acțiunii forțelor electro- 
statice de tip coulombian. GOL AI LB tur gib S Spar 
Rutherford a fost primul care a sugerat probabilitatea 
ca numărul de ordine .atribuit- oni element in- sistemul 
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periodic sá reprezinte numárul de sarcini pozitive din inte- 
riorul nucleului. Fizicianul olandez van den Broeck aduce 
(1913), argumente teoretice în favoarea acestei ipoteze, dar 
nu dovezi experimentale. Argumentarea experimentală vine 
curînd . . . din nou din laboratorul lui Rutherford, care stia 
să încurajeze si să inspire pe toti cei care lucrau în jurul său. 
Argumentarea a fost furnizată de tînărul fizician Henry 
Gwyn- Jeffreys Moseley, după cum vom vedea în paginile 
următoare. Numărul de ordine al elementului chimic va deveni 
numărul atomic, notat.cu.Z.si va indica numărul sarcinilor 
pozitive din nucleu. Atomul fiind neutru, Z indică implicit 
numărul electronilor din orbitele electronice. Numărul atomic 
va constitui „cartea. de vizită“ a unui atom: cunoscindu-i 
valoarea vom sti multe date despre modul de: comportare 
a atomului... | hes et AT s | 


^ Tot Rutherford a inițiat cercetarea de punere în evidentá 
à particulei nucleare pozitive care, în 1914; își face „apariția“ 
sub denumirea de Proton. Denumirea provenită din limba 
greacă semnifică: ,cel.mai simplu“, si a fost aleasă deoarece 
s-a stabilit că nucleul atomului de hidrogen, constituit numai 
dintr-un : singur proton, este cel mai simplu nucleu. Deci 
ionul de. hidrogen reprezintă protonul: Masa unui număr 
N, de protoni este egală cu 1,007276 u.m.a., iar masa unui 
singur proton cu 1,672 -107% u.m.a. Sarcina electrică a 
protonului, egală cu +1;6 - 107! C, este considerată unita- 
tea de sarcină electrică pozitivă. — i D 
.. Determinările experimentale mai stabileau, însă cá masa 


atomului este mai mare ca suma maselor protonilor consti- 


tuenti, ceea ce reprezenta încă o enigmă care trebuia dezle- 
gată. Initial, s-a postulat că probabil în nucleu trebuie să 
existe si electroni care neutralizeazá îii parte un număr egal 
de protoni. "Aceasta înseamnă .cá, de exemplu, heliul, care 
are numărul atomic'egal cu 2, iar masa cu 4, are în nucleu 
4 protoni și 2 electroni. Ideea părea acceptabilă, deoarece 
putea explica emisia particulelor B. (electroni) din nucleu 
de către atomii radioactivi. Ulterior această ipoteză a apărut 
în contradicţie: cu numeroase date experimentale si a fost 
Din laboratoarele. din America, Australia si M. Britanie, ... 
bineînţeles din cel al lui Rutherford, s-a cristalizat concepția 
că în nucleu trebuie să-și aibe sediul o altă particulă subato- 
mică; responsabilă de: valo area masei atomice a unui atom, 


Cie bg ——— 


i t 
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care trebuie sá fle.neutrá din:punct de vedere electric. Fiind 


echt | Vs er 
“ua, prezența ei va fi. probabil dificil de detectat ȘI» 


într-adevăr, abia in 1932, James Chawdwick a pus-o în eyi- 
denta. „botezînd-o“ neutron. Masa a N, neutroni este egală 


CU... 1,008665 Uma: iar .à' "anti: Singur neutron cu 
1,075: 10-24 uma. | | | 


^. Irebuie sá recunoastem cá rezultatele obtinute din experi- 


pe care le-a impulsionat n-au: fost putine. 
Dar modelul lui Rutherford are si unele deficiente, desi 
era toarte ispititor si ușor de imaginat, amintind de cel al 


3 


mentele de difuzie a particulelor « ca si direcțiile de cercetare 


sistemului solar. Stabilitatea sistemului solar este asigurată 


de echilibrul forțelor centrifuge cu cel al fortelor gravitatio- 
nale. S-ar părea că analog se petrec lucrurile și în atomul 
nuclear al lui Rutherford. Atomul este stabil dacă electronii 
se rotesc în jurul nucleului pe orbite închise, astfel ca forta 
centrifugă s-o echilibreze pe cea de atracție coulombiană, 
conform relaţiei: ! | 


Fono — 1 Ze] 
j ag 4 v1 (27) 
E-r dree Le i 


i 


Echilibrul dinamic asigură stabilitatea atomului din punc- 
tul de vedere al legilor mecanicii clasice, dar aceasta este de 
neînțeles din punctul de vedere al legilor electrodinamicii 
„„€lasice., Conform acestora, electronul, sarcină electrică în 
mișcare, fiind supus unei forțe exterioare, forța de atracţie 
a nucleului, va trebui să aibă o mișcare accelerată. Si, în 
acest caz, legile electrodinamicii clasice stabilesc că electro- 
nul în mișcarea sa va trebui să emită continuu. radiații 
electromagnetice, să se rotească pe orbite din ce în ce mai 
apropiate de nucleu, energia lui să scadă, viteza de rotaţie 
să se micsoreze pînă ce, la un moment dat, electronul va 
„dispărea“ în nucleu. Si astfel, întreaga substanță din Uni- 
vers, ar fi constituită din particule masive, neutre, cu dimen- 
siuni de ordinul nucleelor și lumea n-ar mai arăta așa cum 
este. Toate faptele experimentale arată însă că majoritatea 
atomilor sînt stabili și chiar cei radioactivi. se. transformă 
tot în atomi constituiți din nuclee. și înveliș electronic. 

_ Cum se explică stabilitatea atomilor? Rutherford consi- 
dera că problema stabilității atomului nu este necesar să fie 
abordată într-o primă etapă. ` | 
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` Datele spectrale existente pînă în acel moment stabileau 
cá atomii emit radiatii electromagnetice numai dupá ce au 
fost excitati si că energia radiațiilor emise are valori discon- 
tinue si nu continue. Deci, care este mecanismul de formare al 
spectrelor optice si de radiatii X? De ce emisia este discon- 
tinuá? Cum sînt repartizaţi electronii in învelișul electronic? 
Ce se poate face pentru a răspunde la noile întrebări? Evi- 
dent cá vor trebui noi căi de abordare în studiul atomului. 
La o parte din întrebări va răspunde peste doi ani Niels 
Bohr, care beneficia de aceleasi. date experimentale ca si 
Rutherford și anume de teoria. cuantelor a lui Max Planck (1900) 


și de datele spectrale . . . dar Bohr a. crezut mai mult în teoria. 
cuantelor decit Rutherford şi a avut avantajul dea dispune . 


de modelul lui Rutherford... 
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„ATOMUL CLASIC — CUANTIC 


DECEMBRIE 1900: MAX PLANCK ZDRUNCINA | 
TEMELIILE FIZICII CLASICE | 


„Nu este nici un dubiu că a fost un eveniment de 
prim ordin, comparabil cu revoluția științifică 
adusă de Galilei si Newton, Faraday si Maxwell. 
 Asemenea acestora, el a schimbat aspectul intreg 
al fizicii“ ` rt? dii 


-Max Born, Obituary Notices of Fellows of the 
Royal Society" ` | | 


( A 
" ) 14 


La graniţa dintre cele două secole o „avalanșă“ de noi 
fenomene, dintre care unele: au fost prezentate în capitolele 
anterioare, țineau parcă cu tot dinadinsul sá zdrüncine teme- 
litle fizicii clasice. O problemă care părea banală, dar care ridica 
mari dificultăți fizicienilor consta în explicarea observațiilor 
experimentale referitoare la modul de emisie: al radiațiilor 
electromagnetice de către substanțele aduse la incandescență. 
Toate încercările de tratare clasică a rezultatelor acestui 
experiment"8süau. POO 207 2HH. TOO, | wate. a 


Wë RK X 


> d Dow ME. d 66 , A y Y T 
centá se „distribuie“ sub ‘forma de-,pachete" de energie, 
“numite cuante. Conform acestei idei, lumina care ne parvine 
de la Soare nu reprezintă un flux continuu de energie, ci 
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cuante de energie. Trebuie să recunoaștem că la vremea 
aceea ideea părea cel puţin ciudată. Nimeni n-a văzut încă 
o lumînare aprinzindu-se si stingindu-se în timp ce luminează... 
și totuși, așa se întîmplă, numai că ochiul omenesc nu poate 
percepe această discontinuitate. — ech 

Energia cuantelor de radiatii electromagnetice este direct 
proporțională cu frecvența radiației emise sau absorbite, 
conform ecuației: a cai | 


fE =n, | |. (28) 
cunoscută acuma ca relația. lui Planck. Cu cit frecvenţa 
radiaţiei electromagnetice. este mai mare, cu atit energia 
concentrată în cuantă este mal. mare. 

În relaţia (28): n— număr cuantic, care poate lua valori, 

numai numere întregi 1,2,3 (ne 

^e N*), niciodată fractionare 1,5; 
2,32" ete, ^* 
h— constanta lui Planck. 

Ce reprezintá constanta lui Planck? Ce importanta are 
în lumea microcosmosului ? 

Din relaţia (28), reiese că 4, constanta lui Planck, se măsoară 
în [Js]. În fizica clasică, energia multiplicată cu timpul 
reprezintă conceptul de acțiune; de aceea h a căpătat denu- 
mirea. de cuanta elementară de acțiune... 1). 

¿La „scară macroscopicá. acest concept relevă că, toate 
sistemele, tind sá se deplaseze în sensul în care acţiunea este 
„minimă şi că modificarea acțiunii unui sistem are loc în mod 
continuü.la vesical ao coligsbnfb idibus | 
an, Prezenţa cuantei elementare de actiune in expresia legilor 
aplicabile în microcosmos indică pe de o parte discontinuitatea 
fenomenelor la „această. scară, iar pe de altă parte că modul 
de tratare al proceselor microcosmosului se diferențiază net 

de cel de tratare din macrocosmos. | oiaro o o: í 

. - Valoarea constantei lui Planck este foarte micá comparativ 
„cu: scala de valori caracteristice macrocosmosului si anume 
` de numai :6,62620 4-,0,00003.- 10 *. Js. De aceea, actiunea 
“de emisie sau absorbție a radiaţiilor electromagnetice ¡este 


A. cil ei 


'Teceptionat&, de-ochiul omenesc ca un fenomen continuu. ` 


Ba rm microcosmos nu: pot; avea loc acțiuni. mai mici decît 
valoarea cuantei. elementare de: acțiune. ` ` ta 


i. „Importanța. cuantificării acțiunii pentru procesele vitale 
„este. indicată 


^ $ 


de continuitatea si, stabilitatea -remarcabilá 


De het 
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a genelor. Dacă acțiunea nu ar fi cuantificată, chiar cele mai 
mici modificări ale mediului înconjurător ar modifica structura 
genelor. Existenţa cuantei de acțiune arată de ce genele 
nu-și modifica structura la orice variație de energie: numai 
anumite energii pot. modifica structura: lor“ 1. oo 

- Planck era. perfect conştient de. valoarea descoperirii 
sale declarind tatălui sáu: ,,... astázi eu am fácut o desco- 
perire tot asa de importantă, ca cea..a lui Newton“ [2, p. 
473]. Numai că felul modest in care discuta cu colegii despre 


activitatea sa științifică a condus la formarea unei imagini 


eronate despre el. Astfel, mulți autori împărtășesc ideea 
exprimată de Ridnick că „el însuși nu înțelegea încă impor- 
tanta colosală a lucrării sale“ [32, p. 473). 


Max Planck (1858— 1947) fizician teoretician german, s-a născut la 
Kiel, în Germania. A studiat la Múnchen si Berlin. La alegerea profesiei 
a optat între cea de filolog, compozitor si fizician. A ales fizica, dar muzica, 
a ocupat un loc important în viața lui, fiind un pianist excelent, S-a ocupat 
în special de problemele de termodinamică. Este considerat părintele teoriei 
cuantice a radiaţiei. Pentru contribuția sa la teoria radiației corpului negru 
a primit premiul Nobel pentru. fizică în 1918. 


Combinînd relația (28) cu cea stabilită de Einstein între 
energia şi masa unui corp: ae: 


E Un a de ake) 
se obtine, pentru nz: | 
i: hem, rn ee (M) 
sau: ee ~ 
a Puis rab | (31) 
mc 


ultima relatie evidentiind legátura intre caracterul ondulator 
si cel corpuscular al radiatiilor electromagnetice. Din relatia 
(31) se poate aprecia ca pentru radiafiile electromagnetice cu 
lungimi de undă mici, deci energii mari, ca radiaţiile y, 


radiațiile X, masa cuantei este apreciabilă, comparabilă chiar ` 


cu masa de repaus à electronului. . 
1 Max Born, Obituary Notices of Fellows of the Royal Society”, 
6, 1848, p. 161—180. . "SEIT T T 
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Particula de radiatie electromagneticá a fost denumitá 
„foton“ Deosebirea fundamentală între particulele de sub- 
stantá si fotoni constă în faptul că primele au masă de repaus 
diferită de zero, iar ultimele egală cu zero. Trebuie specifi- 
cat că fotoni în repaus nu pot fi puși în evidenţă. | 

Intensitatea radiatiilor electromagnetice este proportio- 
nală eu numărul“ fotonilor: VES APE A, ta 

Teoria cuanticá a lui Planck, stínca de care s-a scufundat 
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| MODELUL ATOMIC. AL LUI BOHR 


. 5» in acea perioadă a fizicii, Bohr si discipolii săi. 
au atins nervul Universului. Privirea scrutátoare 
a omului s-a deschis spre modul de funcționare: 
internă: a Naturii, care pind în acel moment 
era un secret“. | | 


V. F. Weisskopf, Niels Bohr 


Tânărul fizician danez Niels Bohr. soseste în laboratorul 
condus de Rutherford, pentru a studia aspectele. teoretice — 
ale structurii atomului, tocmai cînd acesta trăia, bucuria ^ 
elaborării. modelului atomic nuclear. Puternic impresionat 
de noul mode! atomic, Bohr începe să caute răspunsurile 
ridicate de acest model, Cum se explică stabilitatea atomilor ? 

Care: este mecanismul de formare al spectrelor, de, emisie ? 


| N iels Henrik . David Bohr (1885— - 1962) Sr a născut la. Copenhaga. 
După studii de fizică i în țară pleacă la specializare în Marea, Britanie, Unan 
studiază, în laboratorul lui Thomsoa din. Cambridge. si apoi; alt an în labo- 
ratorul lui. Rutherford din Manchester. Reintors in fară devine celebru „prin 
modelul atomic elaborat de el, care-i poartă numele. 
“ih 1922 primeste premiul Nobel pentru fizică, an, 
„Institutul de fizică teoretică“ din Copenhaga, pe 'care- H dades, , 


a atras: cei mai “străluciți fizicieni din toate: oM iN lumii: ca a Dirac, 1 Ehrenfest 


Heisenberg, Brillouin, Pauli; : Gariak 5.2. 


urile se ăsesc “în artico elles constititia 
Age zile se ss publicat de Niels Bohr in 1913. 
Acest articol se va dovedi. de o importanță. crucială î în istoria 
teoriei atomice. Chela succesului lui Bohr în interpretarea 
structurii atomului constă în faptul că a înţeles și corelat 
toate. datele “despre. atomi, „existente, Ja. acea, vreme, “pe osa- 
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tura furnizatá de teoria cuantelor a lui Planck, modelul 
nuclear al lui Rutherford si modelul atomic al lui Thomson. 
Comparind cele două modele anterioare, Bohr scrie: „Princi- 
pala diferență între modelele atomice propuse de Thomson 
și Rutherford constă în faptul că forţele care acţionează asu- 
pra electronilor în modelul lui Thomson permit o oarecare 
configurație și mișcare a electronilor pentru care sistemul 
este în echilibru stabil; astfel de configurații nu există pentru 
cel de-al doilea model“ 1. Deci modelul lui Thomson i-a oferit 
ideea unor configurații stabile ale electronilor, iar cel al lui 
Rutherford a unui atom în care se disting un nucleu central 
și un înveliș electronic, constituit din orbite pe care se mișcă 
electronii, „Grefînd“ cuanta elementară de acțiune pe modelul 
lui Rutherford, Bohr va putea explica stabilitatea atomilor și 
mecanismul de formare a spectrelor de emisie. 


Bohr nu se mulțumește numai cu o tratare calitativă a 
structurii atomului, ci reușește să stabilească și valorile para- 
metrilor caracteristici atomului de hidrogen. 


În tratarea cantitativă a structurii atomului, Bohr pre- 
supune că: „echilibrul dinamic al sistemelor în stările sta- 
tionare poate fi discutat cu ajutorul mecanicii obișnuite, în 
timp ce trecerea unui sistem între diverse stări staționare nu 
poate fi tratată pe această bază ... Ultimul proces este urmat 
de emisia unei radiații omogene pentru care relația dintre 
frecvența radiației și cantitatea de energie emisă este cea 
dată de ecuaţia lui Planck. Dacă noi presupunem că orbita 
unui electron într-o stare staționară este circulară, rezultatul 
calculelor poate fi explicat prin condiția simplă că momentul 
unghiular al electronului în jurul nucleului într-o stare sta- 
tionará a sistemului este egal cu un multiplu întreg al unei 
valori universale, independent de sarcina nucleului“ 2. — 

Astăzi toate aceste idei exprimate de Bohr sînt prezen- 
tate sub forma a două postulate ê, ` | 7 


t e 


... Postulatul I, cunoscut și. sub denumirea. de postulatul 


orbitelor staționare, statueazá că electronul in atom parcurge _ 


traiectorii staționare fără să radieze energie. 
1 Niels Bohr „Despre constituția atomilor si moleculelor". În: „Philo- 
sophical Magazine“, 26, 1913, p. 1—19. _ 
.? Idem. | SEN - p? ue tre x AY TEO PELA 
3 Afirmatii care nu pot fi deduse pe bază experimentală, dar care nu 
sînt infirmate de nici un experiment. ` SE 2 Marg 
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. Din mulțimea ‘traiectoriilor care pot fi determinate cu 
ajutorul mecanicii clasice, în baza relaţiei (27), traiectoriile 
staționare sînt selecționate aplicind restricţii cuantice. Sint 
permise” numai acele traiectorii staționare pentru care mo- 
ES cinetic orbital este un multiplu intreg al constantei 
— notată j | 


ila NETA 82) 
Condiţia cuantică impusă modelului atomic clasic a lui 
Rutherford diferentiazá net cele douá modele. 
In relatia (32) simbolurile utilizate reprezintá: 


SUE m 


s" TTEN se” . | . 
` MY = nh ech 


m — masa electronului; 

v  — viteza electronului pe orbită; 

y  — distanţa electronului de nucleu; 

n — număr cuantic denumit număr cuantic principal; 


— a apărut deci din necesitatea de cuantificare a momen- 
tului cantității de mișcare pentru traiectorii circulare; 
— poate lua valori numere întregi de la 1, 2, 3,... pînă 
la oo (ne N*), din punct de vedere teoretic. Cele 106 
„elemente ale sistemului periodic ocupă, în stare de stabi- 
litate maximă, adică de energie totală minimă, nivelurile 
electronice, în ordine de la 1 la 7; 
— indică nivelurile energetice dintr-un atom; 
— se notează prin cifre arabe 1, 2, 3... sau literal res- 
pectiv K, L, M, ...: emt pepene ef 
~ — dela n= 1, nivelul cel mai apropiat de nucleu, spre 
exteriorul atomului energia totală a electronului 
crește de la valori negative spre zero. Electronul 
are energia maximă, egală cu zero, cînd se află în nive- 
lul w= oo; | HES SES 1 RAM d 
/ — numărul maxim de electroni Names într-un nivel ener- 
getic dat, n, se calculează din relația: ` us 
D Sein a Bo CN LER A nf ad dos 
` Stabilitatea electronului pe traiectoriile permise ga gi 
guratá, din punct de vedere dinamic, ca ȘI ipn ig 
Rutherford, de egalitatea dintre forța centrifugá și ee ye fi: 
biană. Pentru atomul de hidrogen relația care se aplică Va 2. 
: Cms d e pisi tad 


^ A 8 — 


Y Amen: y? El Gë 
iar pentru ionii hidrogenoizi (He*, Li*, Be?" relația (27). 
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. Din combinarea ecuaţiilor (33) si (34) pentru atomul de 
hidrogen sau a ecuatiilor (34) și (27) pentru ionii hidrogenoizi 
se pot obține relațiile de calcul ale valorilor principalelor 
mărimi care caracterizează mișcarea electronului pe nivelul 
energetic n în atomul de hidrogen si ionii hidrogenoizi, după 
cum reiese din datele cuprinse în tabelul 5. 


„Tabelul 5. Relaţiile de calcul ale principalelor mărimi 
care caracterizează mișcarea electronului pe nivelul 
energetic z în atomul de hidrogen. si ioni hidrogenoizi, 


? 


dupa modelul lui Bohr. 


| Relaţia de calcul pentru 
Mărimea calculată 


| Atomul de hidrogen lis: Ioni hidrogenoizi i 


l Distanţa electro- | - Ep? 


' i eh? : 
(aa? | Ya = ——— n? (35)|y.— - 4? (37 
iier n Maio: Drees" D 
do! AS Yo = dy = à n? 


Jr șa | Ya =. 
= 0,529 : 10710 | "T Z 


(36)| 
4 Viteza dlactrotítte gà pe sod Ze e 
| lui pe orbita ` n, Un ES 20) e (39) | v, : “eh n (41) 


fs Port: IM 10 Puch Ug = — 0g (42) 
. | Energie cinetică, pa ome RK Au 1 mé 1 
| Ec [J] sau [eV] E EE cout ui. n 


IL ter fa 1121 > "a 


—13,598cV . (44)] "^ — wë 
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Din combinarea ecuatiilor (33) și (34) pentru atomul de 
hidrogen sau a ecuațiilor (34) si (27) pentru ionii hidrogenoizi 
se pot obţine relaţiile de calcul ale valorilor principalelor 
mărimi care caracterizează mișcarea electronului pe nivelul 
energetic 2 în atomul de hidrogen și ionii hidrogenoizi, după 
cum reiese din datele cuprinse în tabelul 5. 


Tabelul 5. Relaţiile de calcul ale principalelor mărimi 
care caracterizează mișcarea electronului pe nivelul 
energetic 7 în atomul de hidrogen; şi ioni hidrogenoizi, | 


după modelul lui Bohr. 


Relaţia de calcul pentru 
Mărimea calculată ——— A. 
| Atomul de hidrogen | Ioni hidrogenoizi . 


' Distanta electro- | epit 


: A oo egit: 
: icai nucleu, poji z une “a | (35) h ` ue E 
bine | de 79 = 4 = $ A ye e 
| = Däi än, |" 7 Zi ` -» 
(36) 
| Viteza election: eh do oe cs Zee 


|o [m +s] 


cires UA ; n E pi T 
O A 


. | Energie cinetică, |- nid "Ex | 
lk? [J] Kee [eV] E = ott, ee tre rate E Supe n? 


E, = 21,78410 J- 


à AAA 
ALI Tel Se G6) 
= 13,598eV ~ (44) ` n? 
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nda Y (continuare) 


| | Márimea calcula tă 
| 


Energia potențială Yong $24 
E, []], [eV] Ep =— == |" 
datea, t woah dte 
E me 1 4 x y? 
eit de, EUM. du SCH 
Sr (47)| : 
TW S 
Es, = — 27,196 eV E o BA (50); 


Energia totală, En (Er, =E, FE, = |En = 


c H e, 
ate ETA 2|] ad mé 1 |__1 má 1 
ibn 8 d) m | 8 dé nel 
DE iod alt Aen, ila 
| £r,= — 13,598 eV I euo Bor 5 
Mai, E 
! i (54 | 


Raza primei orbite a atomului de 
n = 1 este cunoscută ca „raza Bohr“ 
bolul 79 sau ao. 


Viteza electronului în atomul de hidrogen. aflat în. stare 
fundamentală este de 2,187 - 10€ ms, ceea ce reprezintă. 


Relația de calcul pentru 


Atoinul de hidrogen | Ioni hidrogenoizi | 


hidrogen pentru care 
si se noteazá cu sim- 


aproximativ 1% din. 'viteza luminii. Viteza este impresionantă 
dacă se ţine seama de dimensiunile atomului. Cu o astfel 


de viteză electronul execută 6,7 - 101 


rotații pe secundă in 


jurul nucleului. Pentru comparatie, viteza da rotație a Pă- 


mintului în jurul Soarelui esté-3-7 
odatá cu cresterea numárului atomi 


crește pentru un 7 dat. Pentru un Z da | 
traiectorie mai depár- 


scade pe másurá ce acesta se află pe o 
tată de nucleu. HEB RR 


-104 ms t. Se observă că. 


C ica electronulut 
t viteza electronului 
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Dependenţa energiei cinetice, potenţiale si totale a. elec- 
tronului de distanța de nucleu este arătată în diagrama din 


figura 17. Din diagramă rezultă că la apropierea de nucleu ` — 


energia cinetică creşte. în detrimentul energiei potentiale, 


Fig. 17. Variatia energiei cinetice, 
potentiale si totale a electronului 
la apropierea de nucleu. 


«Care scade ca E energia totală | E, Bp Seck 


Atita timp cit un electron se afla sub influenta sieht, ener- 


gia. lui este negativă, valoarea maximă, egală cu zero, fiind 
atinsă cînd electronul se află la distanță infinită de nucleu. 
Dacă un electron are energia pozitivă înseamnă că electronul 
nu mai este legat de nucleu și că nu posedă decît energie 
cinetică. Toate aceste observaţii conduc la o imagine a ato- 
mului de hidrogen ca cea din figura 18: 


Fig. 18. “Imaginea HDD, dé hidrogen după ` d 
| modelul lui Bohr. az? 


OR 
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- Tn fizica atomică o metodă curentă de a reda nivelurile 
energetice într-un atom este cea a unor linii orizontale, pla- 
sate în ordinea crescătoare a energiei acestora. Deoarece 
pentru n = 1 energia totală are valoarea minimă, rezultă 
că ordinea de completare cu electroni a nivelurilor energetice 
va începe de la n = 1 spre n= oo. 

Atomul în care electronii ocupă nivelurile cu energia cea 
mal mică este in stare fundamentală. Atita timp cît atomii 


aflați în stare fundamentală nu sînt excitati, ei nu absorb 


și nu emit radiații electromagnetice. 

Postulatul II sau condiția frecvenţei stabileşte că electronii 
pot sări de pe un nivel pe altul sub acţiunea unor factori 
energetici exteriori, trecere care are loc în salturi si nu în 
mod continuu. Be sr 

“Trecerea electronului de pe un nivel energetic mai apropiat 
de nucleu pe unul mai depártat are loc cu absorbtie de energie. 
Atomul in care unul sau mai multi electroni au energie mai 
mare decit cea corespunzátoare stárii fundamentale se aflá 
în stare excitatá. În cazul în care unul sau mai multi electroni 
au părăsit atomul acesta este zomizat. Atomul aflat în stare 
excitată (ionizată) nu este stabil, astfel că revine prin tranzitii 
ale electronilor, cu emisie de cuante de energie, în starea 
fundamentală, după un timp relativ scurt (~ 107 s). 

Valoarea cuantei de energie absorbite sau emisie corespunde 
exact diferenței de energie dintre cele două niveluri permise 
între care are loc tranziția. Astfel, dacă atomul de hidrogen, 
aflat în stare fundamentală (fig. 19 a) absoarbe o cuantă de 
energie egală cu diferența de energie dintre nivelul K și 
N, electronul va trece în nivelul N, atomul fiind în stare 
excitată (fig. 19 b). Revenirea atomului din starea excitată 
în stare fundamentală poate avea loc, de exemplu, prin tran- 
zitiile succesive ale electronului din nivelul N în M (fig. 19 d) 
și apoi din M in K (fig. 10 c). Energia fotonilor emiși 
este reprezentată prin lungimea ságetilor de pe diagramă. 

În studiul structurii atomului mai importante sînt spectrele 
de emisie si de aceea în cele ce urmează vom prezenta meca- 
nismul de formare precum și caracteristicile acestui Up de 
spectru. St IN 

Nivelul pe care soseste electronul se noteaza cu simbolul 
literal al nivelului respectiv, iar nivelul de pe care pee 
electronul prin literele mici ale alfabetului pt a, P, 5 | 
(delta), s (epsilon), etc., care se folosesc ca indici in MEA pia- 
sati în dreapta jos la simbolul nivelului pe care sosește etec 
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nul (e pentru nivelul imediat superior, B pentru cel de al doilea 
nivel superior s.a.m.d.). Deci cele douá tranzitii, alese spre 
exemplificare, se vor nota M, respectiv Ke. 

Tranzitüle corespunzătoare seriilor spectrale din spectrul 
optic al atomului de hidrogen sînt ar atate în diagrama din 
figura 19 f. | 

Relatia de calcul a energiei emise de un atom se obtine 
din combinarea relatiei lui Planck cu relatia (54): 


le ` 
AE =E — E,— BN ———* A e 
AR 8 om 
qo Atom 1 | (55) 
8: duong rire d 
de unde: C id eh ig Axe um 
| y Zap d pee d 
BN Wl an xig 


sau: 


LI 
— ` wen — — 


EA m d My 
"x : 1 "e € | 1 1 ) | (57) 
îi A^ 8. eghet ' 


4 ds 
Hp ni 


Inlocuind în ecuaţia (57), ny cu m si m cu Mg $ s-a a regăsit 
cu ajutorul teoriei lui Bohr, relatia stabilitá empiric de Balmer. 


Calculîndu-se raportul mZ%e4/8e2h8c. prin . introducerea 
valorilor numerice ale constantelor universale s-a obţinut 
constanta 1 lui Rydberg, î în bună concordanță., cu cea stabilită, 
din date: experimentale, de Balmer. 


„Din modelul lui Bohr se evidențiază- "E semnificația 
ee lo: nı si Ha din relația lui. Balmer: 


— f: — reprezintă numărul cuantic principal al nivelului 
‘energetic pe care ajunge electronul în emisie; 
—indicá seria. SES de Care aparține O linie 

| « Spectral... «o 
imr Mg: este numărul. cuantic principal al nivelului 
o energetic de pe care pleacá electronul in emisie; 
- —indicá linia unei serii spectrale, e 


Y, EE lui Rydberg nu vate de fa 
in formulá a numárului atomic si a masei e 
precizie, tinind seama si de miscarea nucle 
înlocuită cu masa redusă, mM/(m.+M) 
variabilă de la un izotop la altul. 
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lectronului. Ín calculele.de mare 
ului masa “electronului trebuie 
în care M- masa nocetas 


e o constantá, datorită dieit 
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Tranzitiile alese, M, si Kg reprezintă deci prima linie din 
seria Paschen, respectiv a doua linie din seria Lyman, iar 
relațiile de calcul ale numerelor de undă vor fi: di 


E D pA RERO ia cH 

V Ma = d EEN | (58) 
sl | 

S 1 I: fy : 

Vii = >= =R|— — —]- (59 

Kg Je E =) ( ) 


"Marele triumf al modelului lui Bohr constă în faptul că 
în baza acestuia s-a putut explica, din punct de vedere cali- 
tativ mecanismul de ER al spectrelor de emisie, optice 
si de radiații X. 


Totodată aspectul spectrelor de emisie a constituit „alia- 
tul“ lui Bohr, în promovarea modelului atomic propus de el. 


e Liniile spectrale dintr-un spectru de emisie apar ca 


urmare a tranzitiilor electronilor din stare excitată in stare 
fundamentală. 


o Apropierea. liniilor spectrale. spre lungimi de undă din 


ce în ce mai mici, indică faptul că pe măsură ce nivelurile 


de energie ae depărtează de nucleu, diferența de energie între 
niveluri scade, după cum reiese si din relația (53). 


e Limita unei serii spectrale, zona in care se trece de la 
aspectul de linii la cel de bandá, corespunde tranzitiei elec- 
tronului în (din) nivelul = oo. ‘Energia absorbitá de electron 
in aceasta tranzifie, la excitarea atomului, conse ca 
de tonizare. 2 | | 


€ Zona de bandă a unei serii pum indica emisia 
unor radiatii electromagnetice : necuantificate, la tranzitia 
unui electron aflat in exteriorul atomului intr-un nivel permis. 


e Tranzitiile 4 în care electronul aflat într-o stare excitatá 
sare într-un nivel energetic neocupat cu electroni în stare 
fundamentală sau în nivelul ultim sau penultim (» respectiv 
n — 1) sînt însoţite de emisia unor cuante de energii care apar- 
tin domeniului optic, iar dacă electronul sare pe un nivel 
interior (de. la nivelul 1. „pînă la antepenultimul, 1— 2) se 
emit fotoni a.căror energie c aparține domeniu. X al radiațiilor 
electromagnetice. oral A7 od : Lahn’ 
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Pentru a explica mecanismul.de formare al spectrului 
de radiații X si optic se va alege drept model un atom care 
conține 26 electroni si se va proceda, în ordine, astfel: ` 

— se repartizează cei 26 electroni în nivelurile energetice, 
conform unor reguli care vor fi prezentate în paginile urmă- 
toare (fig. 20 a); 

— se notează ultimul nivel ocupat cu electroni (0) cu », 


penultimul (N) cu n — 1, antepenultimul (M) cu n—2- 


s.a.m.d. (fig. 20 b). 


Do: = ENS 
De LEE ODE e 
M(3) i T i > 
Liz) y E : 
` Kee 
Ki | OK 2 
la) (b) (c) (d) (e) (f)(a) 


Fig. 20. Mecanismul de formare a spectrului de emisie optică si de radiații X. 


— se alege o stare excitată a atomului prin tranziţia 


unui electron din nivelul K în P (fig. 20 c); | 
— se presupune cá revenirea atomului din stare excitatá 
in stare iundamentalá are loc prin următoarele tranzitil 


succesive L— K (Kj, N — L (Le), P2 O(0,) si 0 >N 


(Na) (fig. 20 d, e, f, g). , | 

“Din diagrama 20 se observă cá in tranzitiile K, și Lg 
electronii sosesc pe nivelurile interioare ale atomului (n — 3 
Și 1.— 2) si deci energiile fotonilor emiși aparțin domeniului 
X al radiaţiilor electromagnetice, iar tranzitiile O, și Na 
în «care electronii sar pe un nivel neocupat cu electroni, 


respectiv. pe nivelul ultim, 7, au loc cu emisia unor fotoni din 


domeniul optic al radiaţiilor electromagnetice. 


Relaţia de calcul a numărului de undă al unui foton care 


aparține domeniului X se leagă de numele fizicianului englez 
H. G. Moseley (1887—1915), un tînăr colaborator a lui 
Rutherford. Studiind spectrele de radiații X a 38 elemente, 
acesta a stabilit că între rădăcina 
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undá caracteristic unui anumit foton si numárul atomic al 
elementului dat existá o relatie de directá proportionalitate, 
conform ecuatiel: 


sy az Al. = zi . — (60) 


"n; n 


cunoscută sub numele de relația lui Moseley. 


Constanta de ecranare, b, are rolul de a „corecta“ valoa- . 


rea numárului atomic, corectare impusá de micsorarea fortei 
de atracţie. nucleu-electron de către electronii interpusi 


între nucleu și electronul considerat. Pentru n, = 1(K) con- 
stanta de ecranare are valoarea 1, iar pentru m, = 2(L) 


valoarea:-7,4.. 2065 0:33 S 


Pentru tranzitiile K, s 
merele de undă se calculează asttel: 


rf Dl e 


Sy e RU — 74? E b ai e: 


Interpretarea de către Moseley a rezultatelor; experimen-. 


tale referitoare la spectrele de radiatii X a adus argumentele 


cele mai convingătoare in susținerea ideii că numărul atomic. 
al unui element dat indică numărul sarcinilor pozitive din. 


nucleus". A 4 | | — 
Cunoașterea semnificației numărului- atomic a impus 


revizuirea. legii; periodicitátii.a. lui Mendeleev. Din lucrările. 


lui Moseley a-reiesit că majoritatea proprietăților. fizice. si 


chimice ale atomilor, sînt functii periodice de numărul ato- 
mic și nu de masa atomică... . ct 


Relatia lui Moseley oferá o metodá de determinare exactă 


a valorii numárului atomic a unui element dat, fapt ce permite 


stabilirea cu ușurință a poziției unui element în sistemul 
periodic. =t . : T iu ir uta i 


Modelul atomic propus de Bohr impresionează prin argu- ' 


n idei noi şi îndrăzneţe însoțite 


mente fizice profunde, prin 1del nor ` | tite. 
te simplu si o prezentare plastica, 


de un aparat matematic foar 


^ Concordanta între valorile energiei de ionizare gi de excl- 


tare determinate experimental (1914) de către J. Franck 
si G. Hertz cu cele prevăzute în baza modelului lui Bohr 
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a constituit o confirmare a ipotezei nivelurilor de energie 
si a valabilitátii modelului lui Bohr. 

Modelul lui Bohr a oferit pentru prima oará posibilitatea 
unei tratári cantitative a caracteristicilor si comportárii 
electronului în atomul de hidrogen și ionii hidrogenoizi, a 
mecanismului de formare a spectrelor optice și de radiaţii X, 
a prevăzut existența unor serii spectrale încă neindentificate, 
a pus bazele decelării spectroscopice a izotopilor, a impulsio- 
nat cercetarea în stabilirea modului de repartiție a electro- 
nilor în nivelurile energetice ale atomului. 

Pentru toate aceste calități modelul atomic elaborat de 
cercetătorul danez a fost adoptat la scurt timp de fizicienii 

i chimiștii din lumea întreagă... 

Ulterior, noi date experimentale au stabilit că modelul 
atomic al lui Bohr nu este infailibil, valabilitatea sa fiind 
limitată, deoarece: 

— încercările de tratare cantitativă a atomilor multi- 
electronici eșuau. Chiar în cazul atomului de heliu, care are 
numai doi electroni, oricare ar fi fost ipotezele referitoare la 
traiectoriile de mișcare ale electronilor valorile obținute pentru 
energiile de ionizare erau incorecte; | | 

— intensitatea liniilor spectrale, adicá probabilitatea rela- 
tivá a tranzitiilor electronilor de la un nivel permis la altul, 
nu putea fi prezisá; | | de 

— nu putea explica structura fină a liniilor spectrale. 
F. Paschen, care a înregistrat spectrul optic al atomului de 
hidrogen cu spectrografe mai perfecționate, a observat că 
majoritatea liniilor spectrale care conform modelului lui 
Bohr trebuiau să fie singlefí, apăreau în realitate scindate. 
În cazul atomului de hidrogen toate liniile seriei Balmer sînt 
dubleţi, iar în cel al atomilor multielectronici apar și triplet1, 
cuadrupleti, numite intr-un cuvínt multiplet. oe 

Limitele modelului lui Bohr, „hibrid“ între fizica clasică 
si cea cuantică, evidențiază de fapt imposibilitatea. fizicii 
clásice de a explica fenomenele care au loc la scară atomică 
si importanța legilor cuantice în microcosmos. KEEN 

Tn Inmtroducereón chimia fizică [25, p. 128], Ti 
I.G. Murgulescu scrie „Pe calea explorării structurii atomilor 
și fenomenelor interatomice, teoria lui Bohr este cain 
etapă. Aceasta nu trebuie sa împiedice utilizarea Sa $ 
rificarea realei sale eficiente”. 


CE Scanned with OKEN Scanner 


"MODELUL ATOMIC BOHR-SOMMERFELD 


^»Nici.o cunoaștere nu-i atit de completă inet 
să facă inutilă cuncașterea“ | | 


Eugen Simion, Fragmente critice 


„ Structura fina a liniilor spectrale a ridicat anumite pro- 
bleme. la care modelul. lui Bohr nu. putea răspunde: De ce 
apar mai multe linii acolo unde modelul lui Bohr stabilea 
că trebuie să apară o singură linie? Nu cumva un nivel ener- 
getic se compune din mai multe niveluri foarte apropiate? 
Cum se vor nota și denumi aceste noi niveluri? ` 
Fizicianul german Arnold Sommerfeld, în încercarea de 
a explica apariţia multipletilor în spectre, extinde teoria lui 
Bohr referitoare la forma traiectoriilor pe care le poate par- 
„curge un electron in atom. S aa, ng des eebe 
| In teoria Bohr-Sommerfeld toate nivelurile energetice 
sînt constituite dintr-o traiectorie circulară. și n — l| traiec- 


rana 
pe. 


torii. eliptice, cu excepția nivelului. K, in care electronul 
are la. dispoziţie. numai o traiectorie circulară, Realitatea este 
. cá Bohr a menţionat în articolele sale posibilitatea existenţei 
unor. traiectorii eliptice, dar a particularizat tratarea canti- 
tativă a atomului de hidrogen, censiderînd numai traiectoriile 


circulare. 


Traiectoriile circulare se caracterizează printr-o. variație 
a unghiului de rotație a electronului. în jurul nucleului în 
timp. ce raza vectoare rămîne constantă, spre „deosebire de 
traiectoriile eliptice la care. atît raza vectoare, cît si unghiul 
. de rotaţie variază, dupá:cum se-vede și în figura 24, în care, 
în focarul F al elipsei a fost plasat nucleul. Deoarece în cazul 
traiectoriilor eliptice poziția electronului depinde de două 
variabile, de două grade de libertate, se impune introducerea 
a două numere cuantice pentru a desemna starea energetica 


OA 
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a electronului. Aceste numere cuantice apar din cuantificarea 


momentului cinetic azimutal, Lyi şi radial, L,, care provin 
din descompunerea momentului cinetic orbital peniru orbi- 
tele circulare: 


bs = ki da= Rh | (63) 
wc $ 2,4, noto. (64) 


in care k— număr cuantic cinettc orbital ma și NUMAY 
cuantic azimutal sau număr cuantic secundar; 


q — număr cuantic radial. 


Axo mică 


| Axa mare. sion Bue 

| -(n] 3 OD dp 
Fig. 21. Márimi ce caracterizeazá o' traiectorie- circulará (a) și una 
3 „eliptică dde if | 


Numerele cuantice ^", b; gi q se corelează prin ecuația: 
n=k+g TOME , E (65) 


si deci două din cele trei numere cuantice sînt independente 
Numărul cuantic principal 7» și numărul cuantic azimuta 
k au fost alese, în acea etapă de studiu a structurii atom, 
pentru a indica starea energetică. a unui electron. Stările 
energetice notate prin n rămîn in continuare mes sub ierg 
luri energetice, iar cele desemnate prin k se numesc submveruri 


y ene 1 tic & re 
ic kia 
Pentru un nivel ener atit n numărul cuan 
C e deci:în total 7 valori. 


numere întregi de la 1 pînă la 2, i 
Nivelul n = 1 are un subpivel, nivelul n= ZA două subnive 


luri energetice s.a.m.d... 


"e 
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- Calcule mai precise au condus la concluzia că rezultate 
mal bune se obțin înlocuind valorile date lui & cu cele cores- 
punzátoare lui k — 1, notate cu simbolul 7. ES 

Deci 


La=:!.:h (66) 
_ Numărul cuantic secundar / păstrează denumirile date 
simbolului & si se notează prin cifre sau literal (tabel 6). 
Tabelul 6 Notatii utilizate pentru numărul cuantic secundar 
ij 


Prin cifre 20 


a | a | 


Literal CRESCE (ME Maite ye ORTO E NES Dos pra 


Primele notatii (s, p, d, f) pentru numărul cuantic secun- ` 


dar au fost preluate din denumirile celor patru serii 
spectrale ale metalelor alcaline: în 1. engleză, iar mai departe 
notația literală urmează ordinea alfabetică”. În spectroscopie 
literele mici se folosesc pentru stările energetice ale unui singru 
electron, iar majusculele pentru stările energetice ale unui 
sistem polielectronic. În majoritatea materialelor, de nivelul 
celui de faţă, literele mici indică configurația electronică a 
atomilor, iar majusculele stările energetice electronice. 
Numărul cuantic principal n, caracterizează semiaxa 
mare a elipsei, iar numărul cuantic secundar /, semiaxa 
mică.. Cele: n subniveluri cuprinse într-un nivel energetic au 
aceeași valoare pentru semiaxa mare, dar diferă prin valoarea 
semiaxei mici și a momentului cinetic orbital. Pentru / = 0, 
elipsa are excentricitatea (c/a) maximă, iar pentru / = n — 1, 
minimă, egală cu zero, traiectoria electronului fiind circulară 


în acest ultim. caz, nn RO 

“ Tabelul 7 indică corelatia între numărul cuantic principal, 

secundar și forma, traiectoriei parcursă de electron. | 
Momentul cinetic orbital crește o dată cu creșterea semi- 

axei mici, atingînd valoarea maximă în cazul traiectoriei 

circulare., : 


| 


Ml sharp — fină, principal — principalá, diffuse —. difuzá, fundamental. 
cor fundamental e uba Triada nup gs] gnus 
' Simbolurile é si 7 s-au eliminat pentru a nu fi confundate cu sim 

bolul pentru sarcina electricá, respectiv numárul cuantic intern. 
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Tabelul 7 Corelatii între n, k, q, l si forma traiectoriei 


Numár Numár Numár Numár wer 
cuantic cuantic | cuantic | cuantic pura t F Sees Le 
principal, |secundar,| nodal, |secundar, valülui a Mr 
" n>k>0 dq n>!I>0 electronului 
1 1 0 0 Is cerc 
i 1 1 0 2S elipsa 
2 
2 0 1 2p Cerc 
——— I[——— >| — | 
1 2 0 3s elipsă 
3 2 1 1 3p elipsá 
3 0 2 3d cerc 


Momentul cinetic al unui electron dintr-un subnivel dat 
are o valoare constantă. Un electron din subnivelul s, are 
momentul cinetic orbital egal cu zero, din fp 17 din d AN 
s.a.m.d. 

Cu cît valoarea lui 7 este mai mică, deci elipsa are excen- 
tricitatea mai mare, cu atît este mai mică distanța minimă 
la care se apropie electronul de nucleu și mai mare distanța 
maximă la care acesta se depărtează de nucleu. Tinínd seama 
că un electron de masă m care se mișcă cu viteză v pe o tra- 
lectorie de rază y are o valoare constantă a momentului 
cinetic orbital rezultă căpe traiectoria eliptică creșterea 
razei determină micșorarea vitezei electronului. Aceasta în- 
seamnă că pe de o parte electronul se va afla mai mult timp 
în pozițiile mai îndepărtate de nucleu decît în cele mal apro- 
piate, iar pe de altă parte că variaţia vitezei implică variația 
masei, conform relaţiei lui Einstein (7). Efectul relativist 
aplicat de Sommerfeld la mișcarea electronilor în atom explică 
variația energiei electronilor func 
deci de valoarea numărului cuantic secundar. | 

Într-un nivel energetic energia subnivelurilor creşte în 
ordinea s, p, d, f. ; 

Modelul Bohr-Sommerfeld explic 
calitativ, dependenta energiei electronu 


x, din punct de vedere 


HI 


ctie de forma traiectoriei, 


lui de numárul cuantic. 
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secundar, dar relația de calcul a energiei exprimá explicit 
dependenta acesteia tot numai de numárul cuantic principal, 

“Cu toate că diferenţele între energiile subnivelurilor unui 
nivel energetic sînt mici, datorită vitezei relativ mici a elec- 
tronilor (~ 1% din viteza luminii), ele pot fi puse în evi- 
dentá pe cale spectrală. 

Pe măsură ce numărul cuantic principal crește, o dată cu 
creşterea numărului de subniveluri dintr-un nivel energetic, 
diferențele de energie între subnivelurile energetice se 
micșorează. ` l . 

Figura 22 prezintá diagrama subnivelurilor energetice 
ale atomului de hidrogen, conform modelului atomic Bohr- 
Sommerfeld. | 


A a —— mn 


MODELUL BOHR MODELUL BOHR - SOMMERFELO 


Fig. 22. Diagrama nivelurilor energetice .. 
“în modelul Bohr gi Bohr-Sommerield . 


“Cu toate că modelul Bohr-Sommerfeld sa apropiat în 
mai mare măsură decît cel a lui Bohr de realitatea structurii 


atomului, explicînd structura fină a liniilor spectrale, el 


s-a dovedit totuși incapabil în rezolvarea unor probleme, cum 
 — tratarea cantitativă a atomilor multielectronici ; 


— stabilirea unei relații de calcul care să exprime de- 
pendenta energiei unui electron de numárul cuantic principal 


si secundar; Sune tae in 
— efectul Zeeman normal, 
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NOI COORDONATE ENERGETICE ALE 
ELECTRONULUI 


„Ce fizician care era deja activ in 1900 ar mai 
putea sá se laude cá opiniile sale mu s-au schim- 
bat în ultima jumătate de secol? In știință oamenii 
își schimbă opiniile atunci cînd cunoștințe noi 
devin disponibile“ 

B. Russell Dictionary of Mind, Matter and 
Morals 


Moment magnetic orbital, 
numár cuantic magnetic orbital 


g.. 
d. 


Efectele Zeeman si Stark desemnau scindarea liniilor spec- 
trale ale unui atom excitat la introducerea acestuia. într-un 
cîmp magnetic, respectiv într-un cîmp electric exterior. 
Această comportare putea conduce la ideea că pentru un 
subnivel energetic J, care aparține unui. nivel. energetic 7, 
există stări degenerate, care se vor diferenția sub actiunea 
cimpului magnetic (electric) exterior. | | A 

“Nici Bohr si nici Sommerfeld nu dau vreo explicație 
cauzei care determină modificarea aspectului spectrului 
atomic în aceste condiţii, deși cunoșteau cele două efecte. 

Explicaţia poate fi căutată și găsită în mişcarea orbitală 
a electronului. Din legile fizicii clasice mișcarea unei, parü- 
cule încărcată cu sarcină electrică pe o curbă închisă, ca 
de exemplu electronul care se rotește în. jurul. nucleului, 
este echivalentă cu aceea a. unei spire parcurse de un curent 
electric. Cîmpul magnetic asociat acestui curent electric se 


caracterizează prin moment magnetic orbital a cărui a eche 
se stabileşte după „regula mâinii stîngi“ (fig. 8), sensu re 
opus fată de cel al momentului cinetic „orbital (fig. 23). 
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Între momentul cinetic orbital $i momentul magnetic 
orbital s-a stabilit relatia: 


> e , 
p Ge y (67 
i 2m en 


Fig. 23. Sensu momentului cinetic si magnetic orbital. 


în care raportul e/2m se numeste factor bragueta sint 
cuind în ecuația (67) expresia momentului cinetic orbital 
dată de. modelul Bohr-Sommerfeld, aceasta ia forma: | 


pd | E we 


“Raportul e: dE? care reprezintá momentul, re 


ag eer 


datorat i mișcării electronului ín jurul propriei. sale axe, a 


fost desemnat drept unitate elementară de moment : magnetic, a 


s-a notat cu simbolul uo, sia fost denumit magnetonul Bohr- 


Procopiu (MB). Elare o valoare egală cu 9,273: 10-24 Am? 


Momentul magnetic orbital al unui electron din subnivelul S 
are valoarea zero, din p are 1 MB, din d are 2 MB s.a.m. d. 


La introducerea atomului într-un cîmp magnetic, H, 
cîmpul magnetic datorat mișcării orbitale a electronului 
interacționează cu cel exterior. Experimentele realizate (1922) 
de fizicienii germani Otto Stern și Walther Gerlach stabilesc 


că proiecția momentului. cinetic orbital, Lx “pe direcția 
cimpului magnetic exterior, H, aleasă arbitrar, ca de exemplu 
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| directia axei z a sistemului de coordonate rectangulare, este 
o márime cuantificatá (fig. 24): ei 


L* = mph, m (69) 


in care m, — număr cuantic magnetic orbital. Aceasta în- 


seamná, cu alte cuvinte, ca planul traiectoriei electronului 
poate avea numai anumite înclinări in raport cu o direcție 


privilegiată, ceea ce conferă o cuantificare spațială a traiec- 


toriei electronului. 


- Fig. 24. Proiecfia momentului.ciaetic orbital (L) 
pe direcția cimpului magnetic exterior. ` 


Starea energeticá a unui electron aflat in atom, caracte- 
rizatá prin numárul cuantic magnetic orbital m, s-a numit 
orbita. | | 

Din figura 24 rezultă că: 


> 


* 


cos tj E (Lac i (70). 


L. 


pentru L si L* se obtine: 


Inlocuind in ecuatia (70) expresiile stabilite anterior 


sau — 


eurer Ae TOL 


cel de tip p trei orbite (2: 1 + 1) s.a.m.d. Un nivel ng, contine - 


n? Orbite. ~ 
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mh=l-h=cos8 2 (ny 


m més usi (a) 
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In absenta cimpului magnetic exterior, orbitele care apar- 
tin unui subnivel energetic sint degenerate, adicá au aceeasi 
energie si de aceea se notează grafic într-un șir orizontal, 
prin linii sau pătrăţele plasate dedesubtul subnivelului ener- 
getic de care aparțin. Ridicarea degenerării are loc în cîmp 
magnetic. za e Sa 

Tabelul 8 cuprinde corelatiile stabilite între numărul 
cuantic principal, secundar și magnetic orbital. | ! 


Tabelul 8 Corelări între n, L si m, 


4 n | . 
> m "IL E TO EN 
| ivel | SÉ: orbita bib di og 
ls ls 
1 0 0 0 
M S LI 
Ze - 2s 
0 0. 0 
| — TI 
A at 
2p 2p 
l 1.0: Ff —10 41 
——— TI 
TEEI "as ds. 
0 203 32 
eas ri 
3 3p 
1 —10 +1 = tO del 
8 | —— o px 
APD —1 0 4-1 1k2.2.:2——1:0 tal 


2 Zeien adi Saree, pis. fiai | Se ër | 
H € y T i. > < E c ; — -— 
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-+Q forma graficá de notatie a nivelurilor, subnivelurilor 
51 orbitelor este si urmátoarea: D. es | 


-2 — 
COE HAGKODMPBEL SL et noz. SG 
WI e re a E CARI Pe S er edd e 
Atert EC WE T m,= 0 SE 
iki ege +] — 

cl ERE 
ROT Mo = EM 
A A A EE m 
N=2 — == 7 2 i +1 ai 
ROS) Ae Se See 34—M y= 0 =r 
o ió [=0(s) === St — 


nivelurile energe- nivelurile si subnivelurile nivelurile, 
tice în teoria lui {in teoria Bohr-Sommer- subnivelurile 
Bohr tun feld și orbitele care 
Pee ATADO | rezultá din 
experimentele 
lui Stern si 
Gerlach. ` 


Moment cinetic de spin, moment magnetic de spin, 
număr. cuantic magnetic de spin To HEB d 


În cîmp magnetic mai slab decît cel utilizat la observare 
efectului Zeeman normal, liniile spectrale arătau o scindar, 
mai complexă, după cum s-a mai arătat, scindare denumit 
efect Zeeman anomal. page MES WM 

Atomii cu un singur electron ín ultimul nivel energetic 
(atomii de hidrogen, argint, cei ai metalelor alcaline) sint 
cei care au venit in sprijinul fizicienilor in explicarea efec- 
tului Zeeman anomal. Toti acești atomi, care au atit momen- 
tul cinetic orbital cit si momentul magnetic orbital egal cu 


zero: (EN, E =: 0, nme 0) ar fi trebuit sá nu manifeste 
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nici o interactie cu un cimp magnetic exterior, dar experi- 
mentele efectuate (1922) de Stern și Gerlach stabileau că 
Interactia există. Mai mult, aparate spectrale cu putere mare 
de rezoluție evidentiau o structură fină a liniilor spectrului 
de emisie chiar în absența unui cîmp magnetic exterior. 
Această structură fină s-a dovedit a fi o caracteristică gene- 
rală a tuturor spectrelor optice ale atomilor. Explicaţia ace- 


stei scindări este dată (1925) de fizicienii olandezi George E. ` 
A. Goudsmit, care emit ipoteza cá elec- 


Uhlenbeck si Samuel 
tronul se roteste in jurul propriei sale-axe, in mod analog 
Pămîntului. Această | 
„de „spin“, denumire provenită din limba engleză în care 
verbul „to spin“ înseamnă „a se.roti“, „a se invírti”. Mişcarea 
de spin nu există în realitate, dara fost acceptată deoarece 
s-a dovedit utilă în explicarea comportării electronului. 
Mișcarea de spin se caracterizează prin momentul unghiular 
de spin, denumit și moment cinetic de spin sau spin, notat 
prin simbolul S, a cărui valoare este cuantificată prin numărul 
cuantic cinetic de spin e | GRE 


S=sh o QT SAFE) 
.. Numirul cuantic cinetic de spin, s, are o singurá valoare 
$i anume 1/2. Aceasta înseamnă cá toti electronii posedá 
aceeași valoare a momentului unghiular de spin. | 
. Mişcarea de spin a electronului implică existența unui 
moment magnetic de spin, g, corelat cu momentul cinetic 
de spin prin relaţia: 


ly = —-s (74) 


si a cárui orientare este opusă direcției momentului cinetic 
de spin (fig. 25). 


PS so c2 Rig, 25. Mişcarea de spin à electronului. 
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Proiectia momentului „cinetic de spin (S*) ` pe directia 


liniilor de fortá ale unui cimp magnetic exterior este tot 


o márime cuantificată conform relației: 


S* = ia: H (75). 


in care m, — număr cuantic magnetic de spin, care poate 


avea două valori și anume 1-1 125 
. Combinind relatiile (73) Si (74) se obține oa momentul 


magnetic. de spin ecuatia: 


OR A E 
2Y Wm | Kä 
ín care, înlocuind valorile constantelor universale. se obține 
tocmai valoarea unui magneton Bohr-Procopiu. 

Între momentul magnetic orbital şi cel de spin al elec- 
tronului apare interactia spin-orbitá. 

Proprietățile magnetice ale atomilor, ale substanțelor în 


general, devierea în cîmp magnetic a unui flux de electroni, 


toate depind. de. spinul electronului. 
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+: MODELUL VECTORIAL AL ATOMULUI 
B:  MULTIELECTRONIC ` | 


Modelul vectorial are. o importantă practică 
deosebită căci permite să se descrie atit structura 
fină a termenilor si liniilor spectrale, cit si despi- 
carea radiatiilor in cîmpul magnetic în perfecta 
concordanță cu experienta". 


I. G. Murgulescu Introducere în chimia fizică 


Studiul spectrelor înregistrate pentru atomii multielec- 


P» 


tronici evidentia aparitia a noi stári energetice pentru acestia 


fatá de cele din spectrul atomului de hidrogen. Prezenta 


stărilor energetice suplimentare se datora faptului cá în 
atomii multielectronici, în afară de forțele de atracție nu- 
cleu-electron, apar două noi tipuri de interactii: cea de 
repulsie între electroni şi interactia spin - orbită care se ma- 
nifestá între momentul magnetic orbital și cel de spin al 
electronului. | | 
Numárul si pozitia stárilor energetice, care rezultá din 
aceste interactil, se determina prin metoda insumárii vec- 
toriale a momentelor unghiulare orbitale si a celor de spin 
ale electronilor unui atom. De aceea modelul atomic la 
care s-a ajuns pe aceastá cale s-a numit model vectorial 1. 


Momentul magnetic orbital si de spin se compun într-o. 
ordine impusă de raportul in care se află cele două tipuri ` 


de interactii; repulsia electrostaticá si interactia spin-orbitá: 


1 De fapt, modelul vectorial, determinarea sarcinii nucleare efective, 
metoda repulsiei perechilor de electroni de valentá, metoda de calcul a 
constantei de ecranare dată de Slater, apar în tratarea mecanic-cuanticá | 
a atomilor multielectronici. Rezultatele obținute sint însă posibil de înțeles 
cu ajutorul caracteristicilor atomilor prezentate pînă acum. 
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— daca repulsia electrostaticá electron-electron este mai 
mare comparativ cu interactia spin-orbita, se utilizează 
schema de cuplaj Russell-Saunders * denumită și cuplaj L-S 
sau cuplaj normal. Rezultatele obtinute, folosind aceasta 
schemá, s-au dovedit a fi in acord cu datele spectrale pentru 
elementele cu numere atomice mici, de la 1 la 30, aflate 


în stare fundamentală; 

— dacă interactia spin-orbită este mai mare ca repulsia 
electrostatică electron-electron se utilizează schema de cu- 
plaj s-s, aplicabilă descrierii stărilor energetice ale atomilor 
cu numărul atomic mai mare de 30, precum și a.stárilor 
energetice ale atomilor ` puternic excitati ale elementelor 


cu numere atomice mai mici de 30. 

Indiferent de schema de cuplaj utilizată, metoda însumării 
vectoriale respectă anumite reguli generale și anume: . 

— însumarea vectorială a momentelor unghiulare orbi- 
tale şi de spin se înlocuieşte cu însumarea algebrică a nume- 
relor cuantice azimutale si a celor de spin, respectind condi- 
tiile de cuantificare. Înlocuirea este posibilă deoarece între 
valorile. momentelor orbitale și de spin și numerele cuantice 
care le caracterizează există o relație de directă proportio- 
nalitate; DEE " 

. —]a însumarea vectorială, respectiv algebrică, sînt luaţi 
în considerare numai electronii din nivelurile energetice in- 
complete. Momentele cinetice și magnetice orbitale și de 
spin ale electronilor care aparțin unui nivel energetic ocupat 
total cu electroni se compensează reciproc și de aceea nu 
sint luați în calcul. 


În schema de cuplaj normal se propune următoarea, ordine de însumare 
algebrică a numerelor cuantice. | 
— însumarea algebrică a numerelor cuantice 
electronilor cu obținerea numărului cuantic azimutal total (rezultant ) 


azimutale ale tuturor 


n . 
L: Xi 4 = L (n = numărul electronilor). Numărul cuantic azimutal total 
al tomului multielectronic se noteazá cu precádere prin simbolurile 
literale S, P, D, F, G...gi mai rar prin cifre respectiv 0, 1, 2, 3, 4 etc; 
onomului Norris Russell si à fizi- 


E Den mire datá dupá numele. astr | 
uum i P această schemă de cuplaj. 


cianului T. A. Saunders, care au elaborat, in 1925, 
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— însumarea algebrică a numerelor cuantice de s 


spin ale tuturor electro- 
nilcr cu obtinerea numărului cuantic. cinetic de ispum total (rezultant), S1; 
x den 


i=1 


— însumarea algebrică a numárului cuantic azimutal total, L, cu 


numărul cuantic cinetic de spin total, S, cînd se obţine numărul cuantic 
intern total: L + S = J: 


| in cazul unui atom care contine un singur electron perif eric se cuplează 
direct numărul cuantic azimutal cu cel cinetic de spin. 


"În tabelul 9 sînt prezentate citeva exemple care ilustrează modul de 
însumare algebrică a numerelor. cuantice azimutale în scopul obținerii 


valorii numărului cuantic azimutal total L, pentru cîteva configurații 
electronice. 


. Din tabel se observa cá is are (21, + 1) valori pant hz l, și (21,+.1) 
valori pentru /, < l. | | 


rt] 


.. Insumarea. vectorială a . proiectiilor momentelor cinetice orbitale ale 
tuturor electronilor pe directia unui cimp magnetic exterior se inlocuieste 
tot prin insumarea algebricá a numerelor cuantice magnetice orbitale, cu 
obtinerea numărului cuantic magnetic orbi tal total, M Dp" 


“Pentru a ilustra acest mod de însumare se consideră doi gleck 
caracterizati de numerele cuantice azimutale l = 1 si l, = 1 și numerele 
cuantice magnetice orbitale m, = — 1, 0, + 1 respectiv m, = — 1, 0, +1: 
Valorile numerelor:cuantice magnetice orbitale m, si m, se notează sub forma 
prezentată în tabelul 10, 


insumind pe.rind valorile celor dont numere cuantice se obtin valorile 
numărului cuantic. magnetic orbital total M Le Generalizind datele prezen- 
tate în tabelul qu rezultă că M Li are valori discrete epale cu L, L— Es 0 

sigh atl CELE LII Gon ine 

Numár ul cuantic cinetic de spin total, S, se obtine identic, prin insu- 
marea algebricá a numerelor cuantice ale electronilor individuali: pentru 
un electron S — 5, pentru doi electroni S ia valori discrete de la (s, + Sa) 
piná la (5 = Sa). In cazul a trei sau mai multi electroni se procedeazá siste- 
matic determinind j 3 ^ pentru primii doi electroni, apoi se insumeazá S, 2 
cu S3 $ a.m.d. Valoarea maximă a numărului cuantic cinetic de spin total, 
Smaz pentru n: electroni. este Smaz. =:.2/2. Pentru un număr par de elec- 
troni S are valori discrete de la 0, d ia » Smaz» iar penus un numr impar 
de | la ms Fd n Smaz- q han i Y oen . 


1 Nu trebuie să se confunde simbolul S pou numini cuantic de 
spin total cu starea: energetică pentru: care! L = 0, notată. cu simbolul | d 
pentru un sistem polielectronic. — ES : i 
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Tabelul 9 Exemple de calcul a numărului cuantic azimuta] 


luri- 


le incomplete 


Numărul electr 
nilor în nive 


Mod de însumare 
algebrică a lui J; 


total, L 
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Nota- 


Valorile lui p, |, rea 
terme- 


nilor 


Exemple 


je "Eet 1, —0 (e 0 S 
: într-un subnivel s) 
A =1(le- 1 P 
într-un subnivel-p)} - .... as 
E = 2 (1e7 2 D | 
Rip ei e detode intrun subnivelsd)kat;i5*n9iso deinde 
Zeii E titi lar pete dis =1 le Is bote th oni 
AA sd ula KE 0. cam 
MEER Sa la 2e- in Subnivelul p 1 var 
H 2 D 
gë rama entr e 5 INDE spa d 
le~ in subnivelul 5. Da 
le- în subnivelul d yor af 
Laois, A APIR Ed led 
e il Pad Y ES otha 0 T ` S ^ 
.2e-insubnivelul di 1! ap 
254 Da 
3 Fii 
Rr La po Mel 
Ae | Se determină: mai ESTE = TS PH1i<Lis mi laa | 
întîi Ly,,pentru e- | a. Q..- si 
| lectronii 1 şi 2 si | % ™ subni pe à PME x | 
apol'se însumează | - 55:957 0 700942 a 
| * algebric E et 13 | 4 Pi "| Pentru Z44—0 | a 
| . |.$1 se obține L. Nu Gut or i q04-1xL«x0—1| 5 
lom sb Amportá :ordinea, de]. nat sp soni agitoi ta gesin lose 
insumare i Pentru £ig=1 |. | 
! 23 33 I1+1<2<1-1| . | 
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Tabelul 10 Exemple de calcul a lui M, 


apt 1 | 0 | za 


A 2 => 1 —|—] 0 
| | | 
l 

0 b cec. D —1 M, 
| | 
| | l 
1 0 SS —2 


Numárul orientárilor „posibile, notate cu simbolul X, ale momentului 


cinetic de spin total, S; in raport cu momentul unghiular: orbital total sau 
cu un cimp magnetic exterior, se calculează in baza relației: 


%= 241 0 Si CU) 


si se > numesté multiplicitate de spin. Valoarea multiplicităţii de spin indică 
numărul maxim de stări energetice care rezultă din interactia spin-orbită, 

Cunoașterea valorilor multiplicitátilor de spin ale termenilor spectrali 
este importantá pentru determinarea dispunerii generale a termenilor spec- 
_ trali. pentru o configuraţie electronică dată. | 

in tabelul 11 sint indicate valorile posibile ale numerelor cuantice cine- 
tice de spin total, S, multiplicitátile de spin corespunzátoare ca $1 denu- 
 mirile acestora in cazul atomilor ce contin 1, 2, 3... 10 electroni. 
Pentru un sistem care contine un singur E sistem important in 
cuplajul Russell- Saunders, toate stările energetice vor fi în general dubleti 
cu exceptia cazului in care acest electron se aflá in subnivelul J = 0, pentru 
care atit momentul unghiular orbital, cât și momentul „magnetic orbitat 
sint egale cu zero si deci nu se poate pune problema orientării momentelor 
(unghiulare si magnetice) de spin in raport cu momentele orbitale corespun- 
zátoare. Pentru acest electron starea de dublet apare numai iin sa magnetic 
exterior. ^ Ex 

Insumarea al a proiectiilor momentelor cinetice de spin ale 
electronilor pe directia unui cimp magnetic exterior se inlocuieste tot cu 
insumarea algebricá a numerelor cuantice magnetice de spin, cu obtinerea 
pumárului cuantic magnetic de spin total, My: 


Ms = y Ms pe 
| Zeil Y 
-' Valorile discrete pe care le poate avea Ms sint S, S — 1... S 4- 1, S. 
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Tabelul 77 Multiplicitátile posibile pentru un număr dat de 
| electroni 
a vs oe Hg 10 DI] Ro) 
Nr. | Numerele cuantice cinetice de spin total S și multiplicitatea 
electroni de spin (2S + 1) 


E 
——— | ——— m i | 
—— | — 


| 3e- ul [am ETXEDM UEM 
| de” AAA ES AA Sa: 
se je ji dap Ise Jä: 
O PTE aS E le ne Ie EP EE 
Ze odo fe | sel || rm] | 
9e- 3/2 sp |: |np | lo 


] Denumiri-| sin- 

| le terme- | glet 
nilor plet plet | plet plet: 
| multipli- 1 2 3 7 3 6 7 1.8: 9 10 
| citatea | | 

AS--1 


cva- | cvin-| sex- | sep- | octu-|[nonu-| dec- 


În final, prin însumarea algebrică a numărului cuantic azimutal total 
L, şi a numărului cuantic de spin total, S, cu respectarea condițiilor de 


cuantificare se obține numărul cuantic intern total, notat cu simbolul J 
Numărul cuantic intern total ia valori de la I + S| pina la |L — S| în tota 
(2L + 1) (2S 4-1) valori. 

Totalitatea stárilor energetice caracterizate de aceleasi valori ale lui L 
si S, dar diferentiate prin valoarea lui J formează, un multiplet, notat 
LS s Jo e: iar fiecare termen al acestuia SHL, ee PEE 
se numeste componentul multipletuluz. 

In tabelul 12 se indicá modul de calcul al lui J pentru citeva valor 
ale lui L și S, preluate din tabelele 9 si 11. 


- Din tabelul 12 se observă că pentru starea energeticá S numárul cuantic 
intern are o singurá valoare egalá cu cea a numărului cague cinetic de spin | 


total, ES 


magnetic este tot o márime cuantificatá (fig. 26) 
J* = mjh 


în care m; — număr cuantic magnetic intern. ` 


M1: 


dru- | tet | tu- | tu- | plet | plet | tu- |. 


Proiectia momentului unghiular. interü Eta, I pe dir ectía. unui gimp: 


n 
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„Din figura 26 se observă cá: 
J* 
PAS 


Inlocuind în relatia (78) expresiile pentru marimile J* si J (J =jh) se 
obtine: ; 


cos DH = 


myA = j, fi cos 0 . (79) 
sau 
| mj == j cos H (80) 


Fig. 26. Proiectiz momentului un- 


— 
ghiular intern total (J) pe directia 
unui cimp magnetic exterior. 


Numărul cuantic magnetic intern, mj, ia valori discrete, intregi sau 
semiintregi, dela — / pînă la + J, adică 2] + 1 valori. | 

Valorile negative semnifică faptul că or ientarea proiecției momentului 
unghiular total este opusă cimpului magnetic exterior, Cele (27 + 1) valori 
pe care le poate lua my indică ordinul degenerării unui component al multi- 
pletului, implicit numărul microstărilor energetice care apar din scindarea 
componentului respectiv în cîmp magnetic exterior. | 

Pentru a ilustra modul de stabilire a numárului de microstári si a va- 
lorilor lui mz pentru acestea, pentru o configurație electronică dată, am ales 
spre exemplificare un electron într-un subnivel d. Electronul d! se caracte- 
rizeazá prin La zm aL Ds ve MA AS a 1/2, 2S -1-—2 (dublet), / — 

= 5/2 si 3/2. Deci componentii blu: 2D5y2, 3/2 Sint 2D; ja 512D3j2. Micro: 

stárile care rezultá din acesti componenti sint 5/2, 3/2, 1/2, —1/2, —3/2, 
— 3/2 respectiv 3/2, 1/2, — 1/2, —3/2. Diferenţele mici de energie intre 
microstárile caracterizate de valori egale ale lui my, de exemplu +/, 
[+(j—1)] nu sint luate in considerare, in mod obisnuit, in problemele 
referitoare la configuratiile electronice ale atomilor si drept urmare cele 
două microstări se consideră a avea aceeași energie şi se „Cunosc. sub 
denumirea de orbită. 

Setul de numere cuantice n, J, m si mg este util în stabilirea configu- 
ratiilor electronice ale atomilor, iar cel ce cuprinde n, 7,7 $i my, în COAG RER 


rizarea stărilor energetice ale acestora. 


Numărul maxim de electroni dintr-un nivel, subnivel, 
orbită energetică precum si stările energetice care odaie 
din cuplajul Russell-Saunders, care pot fi luate în considerație 
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pentru un atom dat, sînt limitate de “Principiul lui Pauli, 
Conform acestui principiu într-un atom nu pot fi doi elec- 
troni cu toate cele patru numere cuantice identice, sau, în- 
tr-o altă formulare, într-o orbită im 
doi electroni cu spinul opus (A). 

In tabelul 13 se indică modul de calcul a numarului 
maxim de electroni pentru diverse stiri energetice ale unui 
atom. | 

Principiul lui Pauli permite selectarea dintre stárile 
energetice, rezultate din cuplajul Russell-Saunders, pe cele 
posibile pentru un atom. 


Pentru a intelege modul in care se „operează“ cu acest 
principlu, vom considera drept model configurația electro- 
nica np?, care are 2 electroni echivalenti. Electronii echiva- 


lenți, care se întîlnesc în majoritatea. atomilor.aflati in stare ` 
fundamentală, se caracterizează . prin aceleași valori ale 


numărului. cuantic principal si azimutal. 


Conform cuplajului Russell-Saunders, pentru o confi- 
guratle np? (vezi tab. 12) rezultá urmátorii termeni spec- 
trali: *S, 1P, 1D, (singleti) si 3S, 3P, 3D (tripleti). O parte 
din acegti termeni nu sínt compatibili cu principiul lui Pauli. 
Pentru a stabili termenii posibili se procedează astfel: ` 

— se însumează algebric numerele cuantice magnetice, 
m,, ale celor doi electroni, obtinindu-se M, (tabelul, 10); 

— în același mod se însumează. algebric numerele. cuan- 
tice magnetice de spin, m; obtinindu-se My, (tabelul 14). 

Pentru cazul in care spinii sînt paraleli (Ms, = 1/2 si 
Ms, = 1/2 sau mu, =—1/2 si m, —— 1/2), Ms =f sau 

S , M ) a ui | 

— valorile lui M, situate pe diagonală (2, 0, —2) se 
exclud, deoarece contravin principiului lui Pauli. Astfel, dacá 
s-ar accepta valoarea M; = 2 ar însemna cá m, =1 și 
m, = 1, deci în orbita m, = 1 ar exista doi electroni cu 
spinul paralel; . ^ ` ptc E mop | 

— valorile identice, simetrice fata de diagonalá, se consi- 


derá nümal odată, s shura nnd 


Deci pentru M; rămîne ansamblul de valori 1,0, —1;- 


care corespunde unui termen, P. 


Pentru, cazul ¿in care spinii. sînt antuparaleli (ms, = 1/2. 
Shims, ===1/2 saw! ms 51/2 si: ms, = 1/2), Msg 0; 
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Tabelul 74 Calculul valorii lui M; pentru 2 electroni din 
subnivelul 45 


ms, | cir 1/2 | —1/2 
A A E OA | 
de D» oe os ut EN | 
| Ap "| ^0 | E : 


sint posibile toate valorile pentru M,, din tabelul 10,  gru- 
pate pe directia indicatá a săgeată: 


Mr =2, t; 0, —1, , termen D 
M, = 1, 0, —1 „termen P. 
L= 0 , termen S 


Termenul P pentru care M. are valorile 1, 0, —1; 
S = 1; 2S 4-1 — 3 este un triplet 3P. Termenii D si S 
sint singlefi 1D, *S deoarece, pentru fiecare, Ms =0, S = 0 
2S -- 1 == 

În tabelul 15 sînt redate stările energetice corespunză- 


3 


toare configurației n4?, dacă se consideră interactia | de re- 


pulsie electron-electron, interacfia spin-orbitá precum si 
Interac{la momentului magnetic total al electronilor cu 
cimpul magnet exterior, 


T beer 15 Stările energetice rezultate din configuraţia, np? 
_considerind interactia de repulsie electron-electron, 
interactia spin-orbit, interactia cu un cimp 
magnetic exterior | 


1 
i 


ermeni permisi | Coz atii 
Termeni p $ Componentii 


-de principiul -|. Multipleti m ultipletilor Microstári 
lui Pauli | ; , ; 
sp Japan | GB EX. 
OR cT 219p 122 1 0 —£ 2 
| ip ip, ip: cd 2455) ap: te 
| 1S Se a "x. | 
| TOTAL : | 15 stári energetice - 
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Din cele 15 stári energetice posibile pentru configuratia 
mp, termenul corespunzător stării fundamentale se stabi- 
lește conform regulilor empirice ale lui Hund, See in 
ordine: 


—termenul cáruia fi dos valoarea maximá a 


multiplicitatii de spin; 


—daca doi termeni au aceeasi niutisliciate cel cáruia 


ii corespunde valoarea maximá a lui L are energia mai mică; 
— dintre componenții unui multiplet caracterizat de o 
anumitá valoare a lui L si S, starea fundamentalá corespunde 
componentului pentru care J are valoarea minima iSi 
dacă subnivelul este in curs de completare si valorii maxime 
a lui J, | L + S|, dacă s-a depășit semicompletarea. 
n diagrama din figura.27 se indică ordinea termenilor 
energetici stabilită în baza regulilor lui Hund, care rezultă 
din configurația af", tinind seama de interactiile considerate: 


st "8: et M, M. zM4 


(EA) 


wet pones GR 


E SCH o to y ¿CA 1+0=1 


<< 0+0=0 

NB o: 

METAT 

| * 1e 122 
| 2 E 0+1=1 
eden, aa UE -1«020 


| E [y] 0 -1--1 
| y] 4-2-2 
2841 "P 
"EDU. ELS i: (ECK 
3 yi DE 
T (ss EL ooo 
` -1 + 92-1 
3 
—— € = 1-120 
Stare d core se Stări în care se Stiri în core se Stări în care se Stări pue | 
neglijează orice consideră inter- considera res- consideră inter -, de cimpul magnetic 
interact iune achile de spin, pingerile ` actia spin-orbitá exterior 
multiplicitatea electrostatice 
de spin : 


Fig. 27. Solarin în diverse niveluri energetice ale unui atom cu confi- 
guratia np?, luînd in considerare diverse interactii. 


Sistemele monoelectronice pentru care J = }— 1/2 au 
in general energia mai scázutá decit cele pentru care 


J=1+1/2 
117 


CE Scanned with OKEN Scanner 


După ce vom descrie modul de stabilire a configurației 
electronice a atomilor vom putea stabili mult mai ușor 
termenul spectral corespunzător stării fundamentale a unui 
atom. 

În cuplajul 7 — jse compun mai întîi momentul unghiular 
orbital cu momentul unghiular de spin pentru fiecare electron, 
obtinindu-se momentul unghiular total 7; pentru acesta 
(jı = 1, + sı) şi apoi se însumează 7; pentru toti electronii, 
obtinindu-se momentul unghiular total Jf... LIA 
Numărul termenilor care rezultă din cuplajul j — 7 cores- 
pund cu cel al cuplajului Russell-Saunders, dar ordinea lor 


in scara de energii diferá. | (bn 
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NUMARUL ATOMIC SI NUMERELE CUANTICE UTILE 

CHIMISTILOR IN STABILIREA CONFIGURATIILOR 

ELECTRONICE ALE ATOMILOR SI A NUMEROASELOR 
PROPRIETĂŢI ALE ACESTORA | 


„Numărul atomic este cantitatea decisivă tw 
aranjarea elementelor in sistemul periodic" | 


H. A, Boorse şi Lloyd Mots; The World of 
the Atom 


Cunoscînd valoarea numărului atomic al unui element 
chimic, avînd posibilitatea de a stabili „coordonatele“ ener- 
getice ale unui electron într-un atom cu ajutorul unui set 
de numere cuantice (+, 2, n;, m), $i folosind principiul lui Pauli 

va fi uşor să explicăm în continuare modul în care se sta- 
bilește " configurația electronică a atomilor, „Configuraţia 
electronică va deveni primul si cel mai important „instrument“ 
de lucru al chimistilor după. cum va vecin “a din Paginile 
următoare. 


Ordiñea! de completaré cu électióhi: 
a stárilor energetico ale unui atom 


Orda 5 Si EE în care se. completează cu electron 
stările energetice ale unui atom, aflat în stare fundamentală, 
denumită ordinea de completare cu electroni, se stabileste 
prin aplicarea următoarelor. principii: i imiss: 

a) principiul ocupării cu electroni a stibaiveluriler ener- 
getice in. ordinea crescătoare a energiei acestora; ib Es 

b) principiul lui Pauli; £s et 
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.€) regula I a lui Hund. 

a) Principiul, ocupării cu electroni a subnivelurilor ener- 
getice. 

Examinarea datelor experimentale privind succesiunea 
subnivelurilor n} a relevat faptul că aceasta nu urmează 
ordinea de d unc a nivelurilor. 

Astfel, de exemplu, in cazul nivelurilor ener getice 3 si 
4 subnivelurile se vor completa cu electroni în ordinea 3s, 
S$, 4s, 3d, db. si nu 3s 3p 3d 4s 4p.. 

Teoretic, succesiunea energetică a subnivelurilor se sta-_ 
bileste conform regulei_ (n Ed) minim, cunoscută si sub 
denumirea de regula lui Klecicovscht. În conformitate cu 
această regulă, subnivelurile energetice se dispun in ordinea 
cresteril valorii sumei (n + /). Pentru valori egale ale sumei, 
energia mai mică revine subnivelului. care aparține nive- 
lului energetic, caracterizat de cea mai mică valoare a numá- 
rului cuantic principal. 

Regula (n+ 1) minim este ilustrată în diverse forme 
grafice. În cele ce urmează vom prezenta câteva dintre acestea, 
figcare cititor putînd alege forma care îi va permite să rețină 

cal mal usor ordinea subnivelurilor energetice. 

Indiferent de calea aleasă pentru stabilirea succesiunii 
subnivelurilor energetice ale unui atom, trebuie în primul 
rînd. sá se indice numărul și tipul subnivelurilor cuprinse 
în nivelurile. energetice. Ne vom opri numai la primele 
8 niveluri deoarece acestea sînt suficiente. pentru stabilirea 

configurației electronice ale celor. 106 elemente ale sistemului 
periodic (tabelul 16)... 

Una din. metodele de stabilire a succesiunii subnivelurilor 
energetice propune intocmirea tabelului 17. 

Aplicind regula lui Klecicovschi se obtine succesiunea 
subnivelurilor energetice: 

— primele subniveluri sint în ordine 1s si 2s, valorile 
sumei egale cu 1 si 2 fiind incluse o singură dată în tabel; 


— din cele două valori ale sumei egale cu 3, cea cores- 
punzătoare subnivelului 2p va avea energie mai mică com- 
parativ cu 3s deoarece in. primul caz valoarea numărului 
cuantic principal este mai mică, deci urmează subnivelurile 
2, 3s. Analog, pentru cele două valori ale sumei egale. cu 
4 ordinea subnivelurilor va fi 35, 4s. 


— valoarea. sumei egală cu 5 apare de 3 ori. PECES 
regulei arátate, subnivelurile. corespunzătoare: acestei valori 
ale sumei se vor dispune în ordinea 3d, 45, 5s. 
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Tabelul 16 Subnivelurile energetice corespunzătoare primelor 
8 niveluri energetice 


e e SS RR —— — À— — A! ——— 
Nr, ! 
nivelului subnivel 


0 1 DM 
2 —_———_______ _—— 
25 2p Bee ee se le cil ee ge 
0 1 2 
3 —-—— —_— _ —_—_ _>-______ 
3s 3p 3d 
0 1 2 3 
4 
4s 4p | 4d | 4f 
0 i | 32 3 4 
5 AAA | CN, WT AAA eee 
5s 5p | 5d | 5f 4| 5g 
0 1 2 3 4 5 | 
6 li | rr s | elms 
6s 6p | 6d | 6f | 6g | 6h 
, 0 1 2 3 4 5 6 
7s | 7p | 74d | 7f | 7g | Th | 7 
e 0 1 2 3 4 5 6 7 
: 8s 8p 8d 8f 8g 8h 81 8j 


Procedind in COR are la fel iaa todte valorile sumel 
(n + 1) incluse in tabelul 17, se obține următoarea succesiune 
a subnivelurilor energetice: 
ls 2s 25 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d 55 Gs (in A 6p Ts 5f 6d 1 
8s 5g 6f 7d 8b s.a.m.d. | 

: Corect ar fi ca această succesiune să se noteze sub fora 
adoptatá ín fizica atomicá, conform diagramei din figura 28. 
Din economie de spatiu, in cele mal multe cazuri se “preferă 
notarea sub forma șirului orizontal, după cum l- am indicat 


si nol, 
OU altă metodă propusă pentru stabilirea succesiunii sub- 


nivelurilor. este cea E ec denumirea de „regula 
tablei de șah“. | DE i 
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Tabelul 17 O metodá de a stabili succestunea subnivelurilor 


| n | dë | 2 | 3 | die | 
0 01 0-1-2—- 0: te Bre | 
$ sp spd spaf 


| 
| 
| n+l | 


Fig. “285° Diagrama succesiunii subnivelurilor energetice. 8 

Conform acestei metode se deseneazá o tabla de sah, 
care cuprinde pe fiecare laturá 8 pátrate din care 4 sint albe 
si 4 negre, aranjate alternativ. (figura 29). ` ; 

În pătratele albe pe direcția diagonalei si apoi pe directi 
paralele cu aceasta, se plaseazá in ordine subinvelurile ener- 
getice de același. tip: mai întîi 1s, 2s, 3s, 4s, 3s apoi 25, 
85, 4p, 5p, 6p s.a.m.d. Plimbindu-ne apoi cu crelonul pe 
fiecare sir orizontal, pe directia ságetilor din figura 29, se 
obtine usor succesiunea subnivelurilor energetice. E 

O schemă asemánátoare cu cea a tablei de sah este cea 
din diagrama din figura 30, In care pe siruri orizontale sint 
incluse subnivelurile energetice ale unui nivel, în ordine dela 
stînga la dreapta ns, np, nd, nf. Subnivelurile de. tip xg, 


nh, ni, nj, au fost eliminate deoarece acestea nu se ocupă 


cu electroni pentru cele 106 elemente ale sistemului periodic. 
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energetice 


128-435. 
pa f gh i 


36789 6789 10 11 7178910 11 12 13 


BERZA E, 


so Gs, 77 
pm mm | 
nom m m 


ABER 4AA 7L 
Fig. 29. Sucesos subnivelurilor e orar ND 


M MM, 
dupá.schema.,tablei de sah". 


Succesiunea ' subnivelurilor este cea ín care „acestea sînt 
intersectate de săgeată. | 
În tabelul 18 este. prezentată o altă cale de exemplificare 


a modului de a reda regula (n + 1). minim. In cele ce urmează 
vom apela adesea la datele cuprinse în acest tabel gi de aceea 
recomandăm ca fiecare, să-l refacă singur. 


Pentru a facilita cititorului această „acțiune“ vom pre- 


zenta modul în care a fost obţinută fiecare coloană, 


Coloana. I cuprinde: valorile sumei ( +1) de la 4; pra 


ondine: pina la 8; 
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“Coloana a II-a indică numărul cuantic principal » care 
va lua valori de la 1 pînă la valoarea sumei zs + l; 

Coloana a II-a cuprinde numărul cuantic secundar J, 
care va primi valori, în funcţie de n, astfel ca suma lor să fie 
egală cu valoarea sumei (n + /), din prima coloană. 


Fig. 30. Altă -schemă pentru 
succesiunea subnivelurilor ener- 
a A e i 

gotica E d 


Din coloana a II-a si a III-a se vor elimina valorile pentru 
care 12> m. E pr 
Coloana a IV-a cuprinde subnivelurile energetice desem- 
nate de numărul cuantic principal si secundar. Notindu-le 
separat, în ordinea indicată de coloana a IV-a, într-un șir 
orizontal, se regăsește “succesiunea, subnivelurilor, stabilită 
anterior prin celelalte metode. "` | an 
Trasind cîte o linie verticală după subnivelul 1s și apo! 
după fiecare subnivel np se delimitează subnivelurile cu- 
prinse în fiecare perioadă a sistemului periodic. ES 
Coloană a V-a include și orbitele fiecărui subnivel, indi- 
cate' prin linii orizontale plasate: sub fiecare subnivel . ener- 
getic. Tul i : 
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Tabelul 78 Ilustrarea regulei (n + 1) „in în stabilirea succesiuni 
subnivelurilor energetice 


Scanned with OKEN Scanner 


1 | M. MU IV V VI VII VIII 
| Gazul 
| | ; i F Nr inert 
Sub- | Subniveluri Peri- 
| l d 
hor "i í nivel şi orbite oadă "^e tackeie el 
perioada 
1 1 O | ls 1s 1 2% kale 
2^5] 5 T Di uc 
2 0 | 2s 28 2 8° | ,9Ne 
3. | 1 | .2)— ein 
25d 025. 05.25 
3 | 0.4 3s 3s 3318: | ya fr 
4 (KE — c 
2 2. pee : : 
3561-15 134. 3h 
4 O | 4s Ond x 
Sd cpepeg xem 
Ee SE A PRI 
3422, > [53 3d 4 | 18 | ¿¿Kr 
4 ol bul dä 
Sie] D 5s 55 
[ED E, LEE E 
6 1 5 — 
, 2 4 ven 
3 a. [er » 
g Tos Al pun P | 
6 0 6s ` 6s | 
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Tabelul 18 (continuare) | 


rc tt ac EE 
L. [Ho] EE S dV A AO VE. VIL vo 
ENTES Gazul | 
M Sub- Subniveluri Peri- | Pr. | inert 
n+l n d nivel și orbita oadă a trichete | 
perioada| 
Tp [o E 
AEN Sie 
53 2x |.5d 5d 
6 1 | 6p 6p 
7 0 | 7s 7s 
8. t 1 fe 7 d 
2 AEE 6. 
Kanz: SE | 
[px omm 3.497 oup DT rper SO | 
6- 2 | 6d 6d pra. 
ERU EE TA ge: 
ke | i 


CO 
O 
oo 
Co 


Coloana a VI-a — indică perioadele sistemului periodic. 
Din datele cuprinse în coloanele V și VI, se observă că perioada 
1 care cuprinde un singur subnivel energetic, este cea mal 
mică; conținînd numai 2 elemente; 

— perioadele 2 și 3 se aseamănă prin faptul că includ 
același tip de subniveluri ns mp: 2s 2H respectiv Bs 35; 

— în perioadele 4 și 5 apar subniveluri de tip 4, caracte- 
rizate printr-un număr cuantic principal, mai mic cu o uni- 
tate decît numărul perioadei. Deci subnivelurile d aparțin 
penultimului nivel energetic. Subnivelurile cuprinse în aceste 
perioade vor fi: ms (m — l)d np; adică 4s 3d 4p, respectiv 
5s 4d 5p; | : is 
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— perioadele 6 si 7: cuprind și subnivelurile de tip f, 


care aparțin nivelului energetic antepenultim, caracterizat 


printr-un număr cuantic principal cu două unități mai mic 
ca numărul perioadei. Subnivelurile din aceste perioade Vor 
fi sty 2700 Laing adică: 6s 4f 5d 65 respectiv ‘7s 
Sf 6d Tp 

MEOS a VII-a, cuprinde numárul maxim de electroni 
dintr-o perioadă, calculat pe baza relaţiei: 2 x numărul 
orbitelor, știind că într-o orbită pot fi, conform principiului 
lui Pauli, maximum doi electroni. Numărul maxim de elec- 
troni dintr-o „perioadă reprezintă și numărul. maxim de 
elemente cuprins în perioada. respectivă. 

Coloana a VIII-a, contine simbolurile și numerele atomice 
ale gazelor inerte care încheie fiecare perioadă. Numărul 
atomic al fiecărui gaz inert se calculează prin însumarea 
numărului atomic al gazului inert precedent cu numărul ele- 
mentelor cuprinse în perioada următoare. Astfel, știind că 
numărul atomic al heliului care încheie perioada 1, care 
cuprinde două elemente, este 2 și că în perioada a 2-a sînt 
S elemente rezultă că numărul atomic al e gaz 
inert este 2 + 8 = 10 (¡¿Ne).- 

Pentru a stabili rapid ordinea de completare - cu. elec- 
troni a subnivelurilor energetice ale unui atom: este util 
de reţinut : | 

| — succesiunea subnivelurilor eege, | 

— numerele atomice ale gazelor inerte si a perioadei pe 
care: o încheie, fiecare gaz. inert sell ) $ 10Ne(2); agAr(3 d 
36K1(4); saXe(5); sRn(6).: EN 


b) Principiul lui Pauli sau principiul. exiit; pre- 


zentat anterior, stabilește că într-un atom nu pot exista 
doi electroni cu toate cele patru numere cuantice identice. 
Acest E este redat conventional, peu doi electroni 


5s. dad 


dintr- O orbită, stiek 


NR indică uge cá cel dei electroni care au trei 


numere. cuantice identice n = 5, 120, Mo — D vor trebui 


sá difere prin valoarea celui de al 4-lea număr. cuantic My, 
care pentru un electron va fi +1/2, lar pentru celălalt —1/2. 

c) Regula I a lui Hund este.cea de a ILa „condiție! 
câte av ea modul de aranjare a electronilor în sub- 
nivelurile și. orbitele atomilor. Conform “acestei reguli în 
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orbite-degenerate, electronii se dispun i in asa fel ca suma nume- 
relor cuantice magnetice de spin, în modul, să fie maximă. 

~ Dacă, spre exemplu, trebuie să se repartizeze doi elec- 
troni in cele trei orbite degenerate ale subnivelului 24, acestia 
se vor plasa conform regulei I a lui Hund, astfel: 


2p | 2p 
—1 0 +1 A e 
"the te qos an dod. 
Em,=|1/2+1/2|=1 | Im, =| (—1/2)+(—1/2) |= 
Dacă electronii se plasează: | 
| | 2p 
— o Hi 
¡RE 


m, =|(+1/2) + ca = 


suma nutierelot gece magnetice, de spin nu este maximă, 
și deci un astfel de aranjament nu este corect. 
Într-o altă formulare regula lui Hund arată că se ocupă 


mai întîi fiecare orbită a unui subnivel cu cîte un electron 


de același spin și apoi se plasează cel de-al doilea electron, 
cu respectarea principiului lui Pauli. 

„Pentru a indica ordinea de completare cu electroni a 
subnivelurilor energetice ale unui atom, se. notează mai întîi 
într-un, sir orizontal subnivelurile, în ordinea stabilită în 
baza regulei (n +1) minim. După aceea se plasează în fiecare 
subnivel, începînd cu 1s, numărul de electroni corespunzător 
numărului atomic al elementului dat. 

Numărul de electroni dintr-un subnivel se indică fie sub 
forma unor indici plasați în dreapta sus a simbolului res- 
pectiv, fie sub forma unor săgeți plasRte in orbitele fiecárui 
subnivel. ` | 


Ín cele ce urmeazá vom See modul de stabilire a 


ordinei de completare cu electroni, prin citeva exemple, 
a starilor energetice ale unor atomi precum si multitudinea de 
informaţii care se pot obţine despre un element chimic cunos- 
cindu-i numárul atomic si ordinea de completare cu electroni. 
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jh edm celor prezentate, ordinea de completare: cu  elec- 
tron ale nivelurilor, subniveluri lor și: orbitelor energetice 
ale atomilor Z = 16 și Z = 26va fis: soon 


& = 16 ls? 252 2p° Ae? 3p* | sau: 
ls 2s 2p 3s 3p 
32:9 tr oa. 
GEAR OR WEE Gem 
Je. «8 anb Af eent, Au, oct 
OHE Ok, A A iQ FRE r 
Z=26 je Ae 248. ei 30, Ag aad i 


ir, 


_Reluind exemplele precedente, ordinea de completare de 
miez atomic, pentru aceste elemente, va fi: 


Z = 16, . va aparţine perioadei a 3-a deoarece Dale < Z = 
= 16 < Ar) succede gazului inert neon, care în- 
cheie perioada a.2-a..Cei 6 electroni (16—10): care 
rămîn în perioada. a::3-a, după: ce perioadele..1 

i a 2-a.s-aucompletat..cu.. electroni, vor. ocupa 
subnivelurile din perioada a: 3-a: As si 39. Deci 
ordinea de completare de miez atomic pentru 
Z = 16 va fi: wol TB | 1 Ho 


[1 oNe] IA 3p* 


Z=26, (¡Ar < Z = 26 < KT), care succede gazului inert 
argon, care încheie perioada a 3-a, se va afla în 
„perioada a: 4-à. Cei 26—18 — 8 electron din 
perioada a 4-a vor ocupa subnivelurile 4s 3d 45, 
deci ordinea de comipletare de miez atomic! va fi: 

[Ar] 482 34%, 5 .: 


P d 


LA wi 
AA 
Ve 
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+ Notarea: ordinei de. completare cu electroni: cu ajutorul 
Miogulai atomic“ este mai: avantajoasa decît ‘cea detaliată, 
deoarece permite realizarea unei mari economii: de timp și 
spațiu. 


$ 


_Electronul distinctiv. + “ 
Numerele cuantice ale electronului distinctiv 


Un element se diferențiază de cel precedent prin faptu] 


că posedă un proton și un electron î în plus. Electronul adăugat 


reprezintă electronul. „distinctiv. 


Pentru a stabili numerele cuântice caracteristice electro- 
nului distinctiv: ae impune notarea detaliată a‘ ultimului 
subnivel energetic, notare care să cuprindă și orbitele sub- 
nivelului respectiv. Ultimul électron care se va. “plasa pe 
aceste orbite va fi electronul distinctiv Şi va fi indicat printr-o 
HEEE, mai îngroșată. AE ont NS. | 

‘Pentru, Z= - 16: big 3s? E ordinea de completare s se 
va. nota; .. AAA E td 


OÍ "et d? 
SO "IAN irj POS ie] = ay Jj : sem pu "Re S 
(E vc) ^ um 0 uie 124 Kai 
wc S TA T 
BT nec B PODES electron distinctiv 


Dae se | considera? ' prin. conireii ie! 1 geriet: săgeții f 
Str: “mM, = II: Sr] pentru m, = SC [2; nümerele cuantice 
caracteristicer electronului : distinctiv: vor. fi: n=3, I=1, 
des ey m; Erena că A uim ON nt^ £r 


pst ES = 26: eA] ue us E sau. 


"Bär: Dee ^. 8d$ 
bearer GHiNG69 3133292395 AL Ai UH C =P! —1 0 Hd i 
ni glia ir äs La us AT NA 
rib anevada 0% > $1 T Ja. be 


oz WE A Gitar see ` 
Numerele, cuantice ale. ddr | distinctiv" vor fi: 
n= 3, 122, me Sh 2; m, = —1/2. 
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d Blocul de elemente de care apartine un element. 
Subnivelul energetic care conţine electronul distinctiv 

determiná blocul de elemente de care apartine un element. 

Cele 106 elemente ale sistemului periodic își pot plasa. 


electronul distinctiv într-unul din subnivelurile energetice 


de tip s, p, d sau f şi prin urmare pot aparține unuia din 
cele patru blocuri de elemente bloc s, bloc p, bloc d, bloc f. 
Elementele care aparțin blocului s sau p sînt numite 
elemente principale sau reprezentative, cele din blocul d ele- 
mente tranziționale de tip d sau secundare, iar cele din blocul f 
elemente tranziționale de tip f sau de tranziție interna. 
Elementele tranziționale de tip f se numesc lantanoide 
(notate cu simbolul global Ln) dacă electronul: distinctiv se 
plasează in subnivelul 4f și actinorde- (An) dacă electronul dis- 
tinctiv se află în subnivelul 5f. Denumirile de lantanoid și acti- 
noid sînt propuse de nomenclatura actuală, în locul celor de 
lantanid. respectiv. actinid. Denumirile provin din faptul. că 
aceste elemente succed lantanul respectiv actiniul în “sis- 
temul periodic. ` ja Pin ae E e 
Revenind la exemplele alese, elementul Z = 16, care are 
electronul "distinctiv: in subnivelul p, “aparține” blocului 2 
de elemente si deci este un element reprezeiitativ, iar Z-— 26; 
care aparține blocului: d, este ‘un “element tranzitional de 


ap a 


Lei ipho D i E e 
Si. pei 31:1 Pis 
ul nidis dM scu rire 
CU ONT TESS 


. , L D 
(COGI a a J Es 4 pi rS A Y ELA e "o d 

pte Say Ze? » e, A $ tz REA ri.) TAZA 2e a 
i ASSP RRS ER ESE (GNU ILMABSUDAMH: CTO458 $5 


-dGros.siivilssesn "else erg dela imanes ta sanar s =D 
Caracterul chimic al unul element Miza buri aia 


-" Elementele care :aparţin blocului s (cu-excepția hidroge- 
nului și heliului), d si f, manifesta caracter. metalic: Aceasta 
înseamnă cá in combinaţiile: chimice preponderent ionice 
care, după cum seiva arăta ulterior; sp formează prin transfer 
de electroni, vor manifesta tendința de a ceda electroni:cu 
formarea ionilor pozitivi. 

Din cele 30 elemente al blocului ? (tabel 19), 12 au 
caracter nemetalic (B, C, Si, N, P, O, S, Se, F, Cl, Br, 1), 
6 semimetalic (Ge, As, Sb,:Te, Po,. At); 1:caracter: metalic 
(Al, Ga, In, Tl, Sn, Pb, Bi,:),:1ar 5.(gazele inerte, Ne, Ar, 
Kr, Xe, Rn) au reactivitate chimicá redusá. 
-+¿Celor (3. elemente cu. caracter nemetalic ale, blocului $ 


li ise adaugă 1 y idrogenul dän. bocul.- Jar grupa, gazelor £ 


H 


inerte cuprint e și heliul din“blocul:s.' ol pe a denos cdd 
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Tabelul 79: Elementele blocului: A manifesta. caracter. metalic, 


semimetalic, (3), nemetalic mă sau sînt inerte din „Punct de 
W 
PERS 7 , , r ! 


„Vedere, A himic’* 


a „Aprecierile a asupra caracterului. metalic sau i nemetalic. al 
metal. -ainemetal. trebne, priyitá cu. o oarecare. rezervă; 

ca dovadă, unii autori încadrează siliciul în clasa nemetalelor, 
iar alții în cea a semimetalelor. 


Elementele cu caracter nemetalic vor manifesta tendința 


de a accepta electroni cu SE GE pegan in combi- 
natile preponderent ionice! "e: 
În combinații, atomilor cu. MEN amu li se pom 


starea ide oxidare: pozitivă; dar plor: nemetalici. „starea. de 


oxidare negativă... iii; Hu j 
Revenind la exemplele alese: se, bota aprecia « că Kerg 

Z: 16! va: manifesta: caracter memetalic,. iar cel cu; des 26, 

caracter: metalic: i: of stiri shesiüsut oc 


PSUR? EEN ING 


d | A pr e s my t D a CA D : i d i , 
E 1 a H Lo . i i ai KS ) 
| j &1 i 


1 Exeeptii : de la modul: de omiiletábe » | Hed 
"cu: electroni "ac subnivelurilor! energetice 
iur nomioe als FIT iau i > 
'Exceptii de la modul de completare cu alogtion® jneaitionat 
anterior apar la: unele! elemente ‘tranziționale de tip dei f 
în sensul că au loc tranzitii iale electronilor din subnivelul 
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ns în (n —1)d respectiv din: (n— 1)d în (m—2)Ói. Aceste 
tranziții sînt posibile ca urmare a faptului că: pe măsură ce 
nivelurile energetice se depărtează: de nucleu, diferenta de 
energie Intre blé se miesore&zá, ante npe zen 

n unele cazuri, prin aceste tranzitii, subnivelurile (n—1)d 
sau (n — 2)f, ajung la o semicompletare cu electroni (5 res- 
pectiv 7 electroni) sau la completare totală cu electroni 
(10 respectiv 14 electroni), ceea ce asigură o stabilitate mai 
mare a subnivelurilor respective. 

Astfel, în cazul elementului Z:=:24 (crom), ordinea de 
completare cu electroni ar trebui să fie [,¿Ar] 45? 3d%, Datele 
experimentale. indică însă următoarea ordine: . .;; 


1 


f 


[Ar] 451345 sau [Ar] 4st ge oh 


EG 


f 


ESAD 


În elementul Z = 29 (cupru), ordi nea de completare A 
este: prr As zi deis. PRY ESSE OPI RTO OEE 


¡ar cea stabilità experimental este: © :: $ E at 
[ ;sAr]4s! 3d sau [1 Ar] 451 ae EES 
TA PIR EL G., De —2 —1 0 +1 +2 


— —Ó — — — c rán—PÍ 


: © (ocupare totală) 

Exceptii de la modul de ocupare cu electroni apar și la 
elementele lantan (Z = 57) și actiniu (Z = 89), elemente din 
perioada a 6-a respectiv a Za. Primele două 'elemente: din 
perioada a 6-a respectiv a 7-a isi plasează electronii în sub- 
nivelul 6s si 7s ([;4Xe] 6s? si [¿¿Rn]75?. Elementele care urmează 
Z == RT și Z = 89 ar trebui să-și plaseze electronul: distinctiv 
în subnivelurile 4f respectiv 5/. Datele experimentale au.sta- 
bilit că ele au electrohul distinctiv în subnivelurile 54 si 
6d, [aXe] 6s? 4/% 5d? si [Ron] 7s? 5/* Gd). fiind deci elemente 
tranziționale de. tip; 4. j 

Dupá lantan si actiniu urmeazá 14 elemente care-si 
plasează electronul. distinctiv, în .subnivelul, 4f (lantanoide) 


\ i 


respectiv 5f (actinoide). ANY an! awe is | 
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Jn încheiere trebuie remarcat faptul că proprietățile 
ahimice ale unui element si pozitia lui in sistemul periodic 
vor putea fi deduse cunoscînd ordinea teoretică de comple- 
tare cu electroni și de aceea nu este necesară memorarea 
tuturor excepțiilor: intilnite în modul de,completare, stabilite 
pe baza datelor experimentale. 


\ t 


> Configuraţia: electronică sau formula electronică 


cih contiguralia electronic’ EE si formula electro» 
nici, subnivelurile energetice urmeaza succesiunea a numărului 
cuantic principal. și anume: US 


ls 2s 2p as E 3d As 4p 4d 4f... 


St St NEN fiecare subnivel fund cel stabilit 
in ordinea de completare. | | 


' Contiguraţiile electronice pentru pum 16 E Z= — 26 vor fi: 
Z—16: 152 25 Ap ien 39% sau [Ne] 3s? E si 
Z —26: Lei 2s? aps Ae Sp 345: Ae „sau: Dar ad. 4s? 


(LESCH 


Electronii- de valenta: = = : 
Numerele cuantice! ale electronului de. valență 


rhe o 
AT. ES IPIE 


Electronii. cel, mai depixtati - de. nucleu, în configurația 


electronica a unui. element! reprezintă. electronii de valență. 


`- Pentru a stabili valorile numerelor. cuantice. ‘ale electronilor 
de, valenta, se, indicá. ŞI, orbitele. cuprinse. în subnivelul. in 
care, se. aflá electronii. de. valență. | 


- În cazul celori:două elemente. alese spre E 


h TI 16, HAN 58^ spt sau [roe] Aw. E d p 
viti: PER"! P "HT Oh E tT: la | 0 “al 0 el 


aúmertle: EE vale: lajectroitadui: de valență” sînt. un = SS, 
l= 1, m, = —1, mM, = — 1/2. ! x à NI VS 
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. La elementele:din grupele, principale elegtromik ge valență 
este totodată. și electr on, distinctiv; Pe 


—Z = 26, [Ar] să Ast sau beid) 3d5 Ke " 


LE 

Gps 
are ela der de valentá in - subnivelul. 4s, iere cuan- 
tice ale acestuia fiind ft == 4, i= 0, Mo = 0, m, = —1/2 


(sau +1/2). 

A Electronii de valență sint primii electroni care părăsesc 
atomul cînd acesta este ionizat. Astfel, de exemplu, ionii 
"divalenti gh trivalenti al elementului sola = 26..vor..avea con- 
figuratia: | 


S UE 36. Sau T Eg i39 isa | 


EE 
| V mle du Tee laos 
iar a E | 
(EP) [sAr] 3 sau [sAr] ~ ge ` 
2110 X142. 
fey Er har Le af 


In fini detaliată a configurației electronice a ionului 
trivalent se remarcă faptul că regula I a lui Hund se res- 


pectă si la ionizare. La trecerea de la ES 27 ES a. fost 
cedat unul din electronii cuplati pentru. cà suma, in "modul, 
a spinilor electronilor rămași să fie maximă. ` ° 

Pentru elementele. reprezentative electronii din subni- 
velurile ns și »$ sînt responsabili de coniportarea chimică 
a acestora ;'peritru elemeritele de tip d cei din ns si (n — 1)d, 
lar pentru lantanoide. şi: a ch aoldei MON ns, n" 1)d si 


(n — 2)f. 


Simbolul stárii fundamentale a atomilor 


În stabilirea simbolului de fundamentală se va pro- 
ceda într-un mod mai simplist decît cel Seri de modelul 


vectorial si anume: : "ye | 
— se stabilește configuratia élebtronici a unui atom; 
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— se însumează algebric valorile numerelor cuantice. mag- 
netice orbitale (m,) ale electronilor din ultimul subnivel ener- 
getic. Modulul valorii obținute va reprezenta valoarea lui L; 


— se însumează algebric valorile numerelor cuantice 
magnetic de spin (m,) ale electronilor din ultimul subnivel 
Made. Modulul valorii obtinute va reprezenta valoarea 
lui S. Multiplicitatea de spin se va calcula, dupá cum s-a 
mal arătat, din relația y = 2S + 1 

— valoarea numărului cuantic dal J se obtine din 
relatia J =|L—S| dacă subnivelul este în : curs de semi- 


ocupare sau. semiocupat cu electroni si J =|L + S| dacă 


numărul electronilor. din subnivel au depășit cel corespun- 


zător semicompletării. În tabelul 20 se indică simbolurile 
stării fundamentale“ pentru elementele perioadei a 2-a. 
Tabelul 21 cuprinde ordinea teoretică de completare cu 
electroni, ordinea de. complétare cu electroni stabilitá din 
date experimentale, configuratia electronicá și simbolul stării 


fundamentale ale elementelor chimice, Tn, cazul, atomilor la 


care ordinea teoreticá de ocupare cu electroni corespunde 
cu cea experimentală, sau acestea corespund si cu configurația 
electronică, nu au mai fost indicate toate trei în tabel. 


nal rotheuyportyree: Gs Zeit 


i $5 
{ 


' Stabilirea numatului ' de. electroni, “cuprinși, 
într-un nivel ` energetic, n 


Lees, 1l 


e Pentiu a stabili numărul de. electroni. cuprinși nirun 


nivel energetic se: notează configuraţia. electronică a. elemen- 
tului dat: și se însumează: numărul de electroni din toate: 


subnivelurile caracterizate de acelaşi număr cuantic principal, 
adică din același nivel energetic. 


Elementul. Z = 26 are configurația electronică: 


D p dy A A 345 4s? 
baal BC DE 
et Ser hy oa 


i Wi ] 
! 1 


|_| 


si deci Stee energetica vor conţine 2: electroni. (K), 


8(L), 14(L) si BEN? HI 
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Tabelul 20. Calculul simbolului stării fundamentale pentru 
elementele perioadei a doua 


= Scanned with OKEN Scanner 


| N dei d 
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st at 
T A i 
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| | 0 28 
| Y 32: 
;B | [sHe] 2s 2p | m 2 Y Dor 
i. q-pgeMe E E 
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CE ES 25 I ELA dac gt | sp, 
0 —1"0 24 
CAPE RD AS i 
SN | [He] 2s  2p Tos = IEZI 4 | 3/2 | “yo 
010 +1 | | dn | 
| E TR 
fe SS Ze — 25 | A, „2] 1,13 Lä | 3Pa 
| O—1 0 + 
ES E. EE o 
| SF | Gel 2s 2p — up ip 2 13/2 | Saus 
O—10 +1 ; | 
| H bp? 
| wNe| [¿He] 2s 25 Ins NE l |o So 
E ES WOEN d'REEL ES 


t wa d 
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Tabelul 27. Ordinea de completare cu Electróni A teoreticá 
GT); experimentală ° (OCE), configuraţia electronică (CE) 
| Tx? simbolul stării fundamentale 


Peri- E d Ordinea de completare teoreticá Simbolul | 
ENEE ement Ordinea de completare experimen- | stării funda- | 
tala, configuratia electronica mentale 


: M ——————M—————— 


d Bon | 3 


¿He 15 


P. H | 153^ 4e | E 
E A cue e | 
ie; | [e] date ee a | 15, 
IG E] pile Daag. 23 TUM 
One | [,He] 2s22p2 ie : : i "sp, 
| -N aif [He] 222p . ; zi s 

1:307. [,He] 2522p% ` ` LP e s ; 8p, 
El PV RERUM SEDAN 
Na El iS e Pag, 


"aMg ^| Lee Tag 
Mal code lolas s 0 vom. 4A. 
Si; PANDEO ` — A 
sP [No] Zeng 5 | Sg 
S| CoNo 33g. st, 
0 | [No] 382305 v. E 220 


WE 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

( Pa | Na dE [10 Ne] dein E AS x n B Tous. ] 
¡Ar [Ne] 382359 . `t 15 l 
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Tabelul 21 (continuare) | 
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[1 sAr] 4523d104p? . Au 
[sAr] 3d4524p2 ` 
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(C. E 
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AA | 


We 
“Pi 


P ™ 
l E 
CASES GE ERR AE GER A EE gg : A PR RS 
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Tabelul 21 (continuare) 


| | ES 
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3348 [1sAr] 4523104 rg 4 
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X 38 9T [ss Kr] Ds? E 

30 Y [sc Kr] 5s24d1 

| [3e&r] 4d15s?- 

49 LT [gesKr] 5s24d2 | 
Di | [ger] Ad?5s? 00. 
Ab ` | [Kr] 5s24d3 ` 

[se Kr] osl4dt 
meii ii [35Kr] Adel 
 4Mo [eK] 5s24d1: 
(oo os Lëebrl et: 
Lebrl Adëäe ` — 
‘To | [aKr]Bs24d5 -— 
[ssKr] 5st4d6 >, 
Lehr) 4d65s — 
mu [36Kr] Ds24d6: |: Em 
[as Kr] ost4d? | 
| BekrláPsst 
Ñ 1 ash [36 Kr] 5s?4q" 
- [Kr] Baie 
[ssKr] 4d9bdi |^ n 


140 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Tabelul 21 (continuare) 
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3 | 4 
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Tabelul 21 (continuare) 
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Tabelul 21 (continuare) 
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Tabelul 27 (continuare) 
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Stabilirea perioadei ín care este continut un element 


Perioada este indicatá de numárul cuantic principal maxim. 

Elementele Z = 16 si Z = 26, care au configuratia elec- 
tronica [10Ne] 353° respectiv [15Ar]3d* 4s? apartin. perioadei 
a S-avtespectiv. a dea, ti TE DSL ' | 


Stabilirea grupei din care face parte un element 


Modul de stabilire a grupei de care apartine un element 
depinde de blocul de elemente din care face parte elementul 
considerat. | DUUM TR 

Pentru elementele din blocul s si p, numărul grupei este 
dat de valoarea sumei numărului de electroni din subnivelurile 
NS, MP. A 


aceste elemente se va putea preciza al cîtelea lantanoid 
factinoid), éste... a eg ms 
„Elementul Z = 16 aparţine blocului fp, are configurația 
electronică [19Ne]3s? 34 si deci numărul grupei va fi 2 + 4 = 
= 6, deci este un element din grupa a Vl-a principală. 
Elementul Z = 26 aparţine blocului d si are configu- 
rația electronică [¡¿Ar] 349.4s?. Pentru stabilirea grupei se 
însumează cei 6 electroni din 'subnivelul 3d cu cei 2 electroni 
din subnivelul 4s și deci elementul aparţine grupei a VIII-a 
secundare. E 


Stabilirea elementului ^. 


ia du d lua: 
Pentru a preciza ce element este cel caracterizat de un 
anumit număr atomic trebuie să se cunoască poziția elementelor 
în sistemul periodic. — ^": (i eins 
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Stabilind cá elementul Z = 16 aparține grupei a VI-a 
principală a sistemului Ser perioada a 6-a, se vor indica 
elementele grupei a VI-a, perioadele 2—1; j 


Grupa VI 
O 


Perioada 2 
Sl 
j hm 
5 


Po: | 


Deci elementul Z = 16 cie sulful. NS + 
Identic se procedează pentru pm — - 26, element din grupa 
a V III-a secundară, perioada a SS SE 


Grupa a VIILa. secundară. Pe pd 
Perioada 4 . [Fel * eu B cde did 


ka 


Deci.elementul-Z — 26. este: Ter). ..:: 


„Numărul atomic efectiv. SI CI ae eee EE 

í hou. 3 : [es ; 

fh atomii altele toc forța, de, atractie. a “nucleului 
asupra unui electron este mai mică decît cea corespunzătoare 
sarcinii nucleare ca urmare a; „efectului de ecranare“ datorat 
electronilor interpusi între nucleu si electronul considerat. 
Sarcina nucleară reală care acționează asupra unui electron 
se numește sarcina nucleară efectivă si se calculează conform 
relației; 


Zp dnt Sy | | (81) 


în care simbolul S este utilizat pentru constanta de ecranare. 
Valoarea constantei de ecranare se calculeazá cu ajutorul 
unui set de reguli empirice elaborat. de: John C.: Slater: 
— electronii se clasifică în următoarele grupe, din punct 


de vedere al efectului de ecranare: 


1s, 2s2p, 3s3p, 3d, 4545, 4d, 4f, 5s5p, etc; 
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„— electronii care, în configuraţia electronică a unui ele- 
ment dat, sînt plasați în- subnivelurile exterioare electronului 
considerat sînt excluși din calculul constantei de ecranare. 
Deci, dacă configurația electronică a unui element este 
1s%2s%2p6%3s1 si se calculează constanta de ecranare pentru 
un electron din subnivelul 25, electronul din subnivelul 3s 
nu participă la efectul de ecranare; 

— fiecare electron care se află în aceeași grupă cu elec- 
tronul considerat contribuie cu valoarea 0,35 la ecranare; 
excepție pentru electronii din subnivelul 1s la care contri- 
butia celuilalt electron este 0,30. In exemplul ales, electronul 
din subnivelul 2 aparține grupei 2s2fp, care contine încă 
7 electroni, care contribuie la ecranare cu 7X 0,35; 

. — dacă electronul considerat se află într-un grup nsnp, 
electronii din nivelul penultim contribuie cu 0,85 la ecranare, 
iar cei din nivelurile interioare (de la 1 pînă la n— 2) con- 
tribuie cu 1. Peniru electronul 25, electronii din nivelul 1s 
contribuie la ecranare cu 2 x 0,85; 

— dacă electronul considerat aparține unui grup d sau f 
contribuția tuturor electronilor din grupurile interioare este 1. 

Pentru a înțelege modul în care se aplică regulile lui 
Slater se vor alege cîteva exemple. | 

— un electron din grupul 232? al atomului dé ‘oxigen, 
Z = 8, configuraţia electronica 15?2s?2*, este atras de nucleu 
cu o sarcină efectivă de: | 


ostium Ban (0,5033. E2085) 4,55. 


— pentru un electron din grupul 6s al atomului de gado- 
liniu, Zi 64, configurația electronică: (ris 


15 23828 E 34% 4 454 pe A af? zeg 5d pe | 


new 


(Rare ca eent OIM GN ` CH 

e niveluri interioare ^ ` nivel. o 
| Le RA penultim Y ` 
53-1 - | 9-0,85 1-0,35 


E va fi: 
Z,—64—(.- 10,35 + -9'» 0,85 aw SEN DS 6461 TES 

» = Vi RÀ crom, pr = 24, de configuraţie. Gg 
úl ds 2522 pt en ` 23d Ae 


E ab 
18 «1 40 41085: 
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un electron din subnivelul 3d va fi atras de nucleu cu 0 sår- 
ciná nucleară efectivă de: 


MEN 18.1) 4/60. 


Efectul de ecranare impune înlocuirea, în calcul a numă- 
rului cuantic principal cu numărul cuantic principal efectiv, 
corespondenţa dintre ele fiind dată în tabelul 22. ^ ^: 


Tabelul 22 Corespondenta între numărul cuantic principal n 
ES numărul cuantic principal efectiv n » 


Cunoastere ea vitet sarcinii niièjëaré GREG si a nu- 
márului cuantic principal efectiv sint. utile in calculul ener- 
gulor de ionizare, a v polarizabilitatii e atomulor’ etc. 


y 4) 


Ep RRBUIB Oni 


Explicarea Wee dé formare a  spectrelor 7 
de emisie optice si de radiatii X 


Cunoasterea CBE Hei E a etúmilos a permis 
explicarea mecanismului de formare a spectrelor de emisie 
optice şi de radiaţii X. Modul de formare al ER SS 
a fost prezentat anterior. SEI | 


Configurafia electronicá — bazá pélitza clasificarea 
periodica a elementelor chimice i 


| Configuraţia electronică a devenit rapid un instrüitee 
de lucru al chimistilor in explicare ea si prevederea modului de 
variatie a proprietăţilor fizice și chimice: ale atomilor izolaţi 
sau combinati 1 in substante simple, Astfel, variația razel ato- 
mice si ionice, a energiei de i ionizare, afinitátii pentru. electron, 
electronegativitátii, potențialului standard de reducere, pro- 
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prietátilor magnetice, toate pot fi explicate in baza con- 
figuratiei electronice. 


Raza atomică și ionică, r[nm], este definită drept 
distanța de la nucleu la nivelul cel mai depărtat ocupat cu 
electroni. Modul de variaţie a configurației electronice în 


grupă si perioadă implică o variație uniformă a razei ato- 


mice (ionice) în grupă si perioadă. 

În perioadă razele atomice și ionice scad cu creșterea 
numărului atomic ca urmare a creșterii valorii sarcinii nu- 
cleare efective, fără a avea loc o modificare a numărului 
nivelurilor ener getice. În timp ce pentru elementele reprezen- 
tative scăderea | razei atomice este apreciabilă, de exemplu de 
0,050 nm pentru elementele perioadei a 2-a, pentru elementele 
tranziționale de tip d și f scăderea razei este mai puțin pro- 
nuntatá. Aceastá diferentá se datorează faptului că în timp 
ce la elementele reprezentative electronul distinctiv se pla- 
sează în ultimul nivel energetic, la cele tranziționale acesta se 
plasează în nivelurile interioare ultim și penultim. Repulsia 
electrostatică. între acești electroni si cei din nivelurile exte- 
Tioare contracareazá. partial efectul de micsorare a razei 
atomice datorat creșterii sarcinii nucleare efective... | 

In grupa razele atomice (ionice) cresc odatá cu cresterea 
numărului atomic si a numărului nivelurilor energetice. 

Cunoașterea . valorilor razelor atomice și ionice este im- 
portanta :în- aprecierea, a... numeroase. proprietăţi | ale substan- 
telor. Astfel, în baza raportului rază cation/razá, anion se 
poate prevedea tipul de retea cristaliná adoptatá de o retea 
preponderent lonicá. Dach raza cationului este mult mai 
micá comparativ. cu cea a anionului (razá cation/razá | anion 
Y e 01—0,155) numárul de coordinatie 1 al cationului , este 

mic (doi), combinatia adoptind O structurá liniará, lar dacá 
raza cationului se apropie de cea a anionului ( Parton Yanion = 
~ 0,732—1), numărul de coordinatie al cationului poate 
ajunge la 8, ceea ce-ar reprezenta o rețea cubică centrată 
intern. . | 
Atomii cu raze mici. tind, să, formeze mada, prepon- 


derent. covalente, lar cel cu raze mari combina tii. prepon-.. 


derent_ionice.. Deci chimia borului (rg = 0,08 nm), primul 
element al grupel a ITI- a A va fi preponderent. covalentă, 
iar cea a taliului (rri = 0,155 nm), ultimul element al grupei 
a III-a A, preponderent ionică.. x 


1 Numărul de: coordináfie reprezintă numărul de ioni, care e înconjoară. 


un, ion, dat, 
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| we nergia de ionizare, L EE [eV] reprezintă ener ia 
Minima necesará pentru smulgerea electronului cel mai È ib 
legat dintr-un atom sau ion izolati (aflati 1n stare azo să 
Fiecărui electron dintr-un atom 1i corespunde dE 
valoare a energiei de ionizare. Energiile de ionizare isa, 
secundară, tertiará corespund smulgerii primului T iti 
„celui de-al doilea, al treilea electron, ` ` a pond 
In perioada energia de ionizare creste de la grupa J la 
grupa a VIll-a, ca urmare a creșterii sarcinii Muclén=a efec- 
tive. La elementele reprezentative din perioadele 2—4 aceasta 


sis nu este uniformá. V alora mal mari apar la elementele 
eriliu, magneziu și calciu (us?) si azot, fosfor, arsen (752052) 
stabilit : tal ocu- 

pate, respectiv semiocupate cu electroni. În perioadele 5—7 


În cazul elementelor tranziționale de tip 4 sif variatia 


energiei de ionizare în perioade este mai putin uniformă 
În grupă valorile..energiilor de ionizare scad. odată cu 


Modul de variaţie a valorilor energiilor de ionizare pri- 
mare, secundare, terțiare s.a.m.d. pentru un. atom susține 
ideea repartitiei electronilor în niveluri energetice. Astfel, 
diferența mare între valoarea energiei primare si secundare 
în cazul atomului de sodiu indică faptul că cei doi electroni 
smulși din atom aparțin unor niveluri energetice diferite. 

Cu cît valoarea energiei de ionizare este mai mică, cu 
atit tendința atomului de a ceda „electroni și a forma ioni 


nemetalic pronunțat. | 
Afinitatea pentru electron, E,[]], [eV], este definită 
drept energia eliberatá sau absorbitá de un atom sau ion, 
aflat ín stare gazoasá, la captarea unui electron de energie 
cinetică egală cu. zero. | = 
Afinitate mare pentru electron prezintă fluorul, oxigenul, 
clorul, care au rază mică sl un număr mare de electroni în 
subnivelul np. en Wei 
_ Electronegativitatea, concept introdus de Linus 
Pauling in 1931, este definită drept capacitatea unui, atom 
dintr-0 moleculă de a atrage către sine norul electronic. "` 
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- Linus Pauling (n. 190.1), 
legăturii chimice. A fost disti 
și pentru pace (1962). 


chimist. american, s-a preocupat. de natura, 
ns cu premiul Nobel pentru chimie (1954) 


In scala valorilor electronegativitátilor stabilitá de Pau- 
lins, hidrogenul are e electronegativitatea egalá cu 2,1, valoare 
aflatá la limita de demarcaţie între nemetale care au elec- 
tronegativitatea cuprinsă între 2,1 și 4 și metale pentru care 
aceasta are valori cuprinse între Q Lagi. Aul, | 

In perioadă valoarea electronegativitatii creşte o dată 
cu creșterea numărului atomic, iar în grupă scade 


cu cres- 
terea numárului atomic. | 


Cunoscînd valorile echten RM atomilor dintr-o 


combinatie chimică. se poate aprecia. tipul de legătură care 


se stabilește. între atomi, se. poate. stabili starea de oxidare a 
fiecărui atom. EE Mn 


Actiunea' polarizantá 51 'palagizaBititates. 


În atomii și ionii liberi centrul sarcinilor. pozitive cores- 


punde cu cel al sarcinilor negative.. dë apropierea: unui cation 
de un anion sa. constatat că cel mai adesea cationul este 
cel ce atrage către sine norul electronica] anionului sl res- 
pinge nucleul acestuia, iar norul electronic al anionului se 


deformează. Acțiunea | cationului. se. numeşte. acțiune þola- 


rizantá, lar cea. suferită de anion polarizabilitate. La rindul 
lui si cationul poate. fi; polarizat sub acţiunea polarizantă a 
anionului. do 5 


Ambele proprietăți depind de configuraţia electronică a 
atomilor. și ionilor, |. A 


Actiune polar izantá puternică manifestă cationii c care au: 


— configuraţie electronică cu 18 electroni. SS : > Nal ; 
Feul = rell: 


— raza micá (Berti > Mgn* - > C ane > Con > Bale); 

— număr de oxidare mare (BU > Bel > Lil), 
Ánionii se polarizeazá cu atît mai uşor cu cît au: 

— starea de oxidare mai mare (purs > A > cr p mate 

—-taza mai mare (IX > Br > Cb —-F).^ "TI" 


Manifestarea acțiunii polarizante șI a polarizabilitátii intre 


anionii gl cationii unei combinații chimice determina | cres- 
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terea caracterului covalent a. legáturii chimic 
‘termina scáderea temperaturilor de. topire si 
combinatiilor respective. i 

Proprietățile magnetice 


e, ceea ce de- 
de fierbere a 
noscind configuratia electronicá, asociind mi 
de spin a electronilor momente magnetice orbitale si de 
Spin putem. anticipa comportarea magnetică a atomilor 
Și „ionilor, | 
Pentru un atom (ion) considerat izolat momentul mag- 
netic rezultant este nul, daca atomul confine numai elec- 
troni cuplati si diferit de zero dacá are electroni necuplati. 
Atomii (ionii) care au momentul magnetic egal cu zero 

(atomii gazelor inerte, ionii care au. configurații de gaz inert) 
manifestă proprietăți diamagnetice. Cei care au momentul 
magnetic diferit de zero au atit proprietáti paramagnetice, 
cit și diamagnetice. Deoarece valoarea susceptibilitatii para- 
magnetice este mai mare ca’ cea a susceptibilitátii diamag- 
netice, proprietăţile diamagnetice ale acestor atomi vor fi 
mascate de cele . paramagnetice, OE | 

In stare condensatá (solidă, lichidá) manifesta proprietăți 
diamagnetice, substanțele. alcătuite. din atomi, care. contin 
electroni cuplati, cit si unele substanțe care contin:atomi cu 
electroni necuplati.. Proprietăţile diamagnetice ale substan- 


telor constituite'din atomi cu electroni necuplati se explică 


prin faptul că în fază condensată electronii necuplati sînt 
angajați în legături (metalice, covalente). i 

Proprietăți diamagnetice manifestă: 

— B, Catanian Ceratit Si, Ss. P , As, Iz; 

— metalele care’ contin 18 electroni. | | 

Comportarea paramagneticá a atomilor (ionilor) aflati in 
fazá condensatá se datoreazá prezentei electronilor necuplati, 
fiind însă influenţată si de alti factori cum ar fi de exemplu: 
diferența de energie între nivelurile stării fundamentale şi a 
celei excitate, precum și de acțiunea cîmpului electric si de 
dispunerea atomilor învecinați. i tusa] | organ 

Factorii noi care apar in fazá condensatá explicá valoarea 
diferită, în multe cazuri, a momentului magnetic rezultant 
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fatá de cel calculat teoretic pentru 


ho cal acesti atomi. Se disting 
următoarele tipuri de comport Kc | 


ări magnetice: 
— se comportă conform teoriei, în sensul că momentul 
magnetic total, calculat în baza relației ms 


—X 


| M=8VIT + fw — (82) 
in care 
“e up HU Ip SS 41) — LL +1) 
A A ee 
SAU ee 
„corespunde cu cel determinat experimental. Această com- 
portare apare la La**, Sm?*+, Eu?*, la care electronii necuplati 


aparțin unui nivel interior şi comportarea magnetică nu este 
influențată de vecinătatea celorlalți atomi; 


— dacă diferența. energetică, între nivelul stării funda- 


(83) 


mentale și al celei: excitate este mică, momentul I. Si S reac- 


tioneazá separat cu cîmpul exterior gl: =n 
M=VISS E D) FLEE I (84) 


Această comportare se intilneste la unele elemente din 
grupa ferului, la care momentul orbital nu este blocat; 

— cînd L = 0, în cazul unei stări S, sau cînd momentul 
orbital este blocat, ca. în- cazul unor elemente din grupa 


ferului, momentul magnetic total se calculează conform re- 


latiei: 


MEVA SE Depa te cogs) 


Dacă se notează cu n, numărul electronilor. necuplati S = 
=n2 ii. | | | 


—————À à 


M zii n(n + 2); - 


'— în cazul atomilor grei, majoritatea elementelor tranzi- 


tionale din perioada a 6-a și a 7-a, sub efectul cîmpului 


magnetic al nucleului, a cărui acțiune devine importantă, 


magnetice, desi sînt prezenţi electroni necuplati. ` 


are loco micsorare pînă la dispariție a proprietăţilor para- 
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Atomii interactioneazá 


| In conditii de temperaturá si presiune asemănătoare 
celor de pe planeta noastră, toți atomii, cu excepția. gazelor 
inerte, se combină cu alti atomi. Dacă un atom se combină 
cu atomi de același fel se forme 

Pa, Ss), iar dacă interacționează cu atomi diferiți subst 
compuse (NaCl, H3SO,). În timp ce numărul elemen 
chimice este limitat, numărul combinațiilor este practic ne- 
limitat, zilnic obtinindu-se noi si noi combinatii. Interactia 
care se stabilește între doi atomi într-o combinație simplă 
sau compusă se numește legáturá chimică. În cele co urmează 
se vor evidenția caracteristicile legăturii chimice în condi- 
tule de temperatură și presiune obișnuite pe Pămînt, deoa- 
rece la temperaturi-și presiuni mult. diferite, aspectul materiei 
se modifică considerabil. Astfel, la temperaturi de aproximativ 
10°—10*°C legăturile între:atomi se Tup și aceștia se regăsesc 


ca atomi individuali, iar la temperaturi și mai mari elec- 


ante 
telor 


electroni. liberi, stare - numită . plasmă, s 
^'^ Primele încercări în explicarea cauzelor care determină 
stabilirea :unor interacții între atomi se datorează lui J. J. 
Berzelius care elaborează „teoria dualistă“, conform căreia 
legătura chimică “apare ca urmare a forțelor de atracţie 
electrostatică între ioni pozitivi d negativi. Teoria lui Ber- 
zelius, ;simburele* legăturii ionice de mai tírziu; nu. explică 
însă formarea. legăturilor! îitte atomi de același. fel și. chiar 
respinge existența acestora, fapt! pentru care, cum s-a ară- 
tat anterior, teoria lui: Avogadro referitoare. la. existența 
moleculelor. diatomice Na, :02,: Ha stat în „umbră“ timp 
de aproape o jumătate: de secoli = =- D ACA 
Descoperirea electronului, precum si “acumularea unui 


număr mare de date experimentale referitoare. la structura 


si: proprietățile: metalelor, au condus; la necesitatea. elabo- 
raril unei teorii a stării metalice în limitele căreia să fie posi- 
bila interpretarea: comportării acestora.. Între 1900—1905, 
Paul Drude si Hendrik Lorentz elaborează teoria clasică asupra 
legăturii metalice cunoscută ca „teoria gazului electronic“, 
Conform acestei teorii. se admite că rețeaua. cristalină a unui 
metal este constituită dintr-un ansamblu de ioni pozitivi 


care ocupă nodurile. rețelei și că electronii de valență care. 


au părăsit atomii circulă liber prin reţeaua metalului, nefiind 
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legati de nici un ion. Fortele de atr 
liberi si ioni asigură coeziunea re 

Aceste prime încercări de 
între atomi au meritul de 
mică a elementului, 
cel care impune ti 


actie. dintre electronii 
telei. 
à explica modul- de interactie 
a sublinia faptul cá. natura chi- 
caracterul metalic sau nemetalic, este 
3 une tipul de legătură chimică si determină com- 
portarea fizică si chimică a combinației formate. 
Fundamentarea teoretică a legăturii chimice este însă 
deficitară astfel că în acest stadiu nu se putea răspunde la 
O serte de întrebări esenţiale: de ce se combină atomii? De 
ce nu se resping nucleele sau electronii celor doi atomi? 
De ce se formează combinaţia NaCl și nu NasCl sau NaCl,? 
Ce determină o anumită orientare în spaţiu a atomilor unei 
combinaţii adică o anumită stereochimie? 

O dată cu înțelegerea configurației electronice a atomilor 
se deschide posibilitatea: fundamentárii teoretice a legăturii 
chimice si, încetul cu încetul, multe întrebări își vor găsi 
răspunsul. o BE O ; 

Corelația: între configuratia electronică a. atomilor si 
modul de realizare a legăturii chimice între aceștia a fost 
evidențiată pentru prima. oară, independent, de Walther 
Kossel în Germania și Gilbert Lewis și Irving Langmuir în 
America, îritre- anii 19016—-1021. i. etui i | 

Pornind de la stabilitatea remarcabilá a atomilor gazelor 
inerte, Irving Langmuir elaborează „teoria octetului“ conform 


căreia atomii se combină pentru a realiza configuratii stabile 


de gaz „inert. și anume de dublet pentru hidrogen: și cîţiva 
atomi care succed atomul de heliu (1s?) si de octet (1252555) 
pentru ceilalți atomi. Se consideră cd nu toate „piesele“ 
din componența unui ‘atom ‘se modifică atunci cînd acesta 
participă la legătură. Nucleul și electronii din nivelurile 
care nu se modifică atunci cînd atomul participă la legătură 
chimică formează miezul atomului. Electronii exteriori, care 


constituie perisfera atomului sint cei redistribuiti între atomii 


care participă la legătură. Aceștia sint denumiți electroni 
de valență și ei determină proprietăţile chimice ale atomilor. 
După cum s-a mai arătat, pentru elementele din grupele 
principale electronii din subnivelurile us np sînt electroni 
de valență, pentru elementele tranziționale de tip d elec- 
troni de valență sînt cei din subnivelurile (n — 1)d si ms, iar 
pentru elementele tranziționale "de tip f electronii de valență 
provin din subnivelurile (n — 2)/, (n— hd gi ns. 
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| Miezul si perisfera unui atóm:sint redate prin ssstvenchurd Ä 
WIS , care cuprind simbolul atomului inconjurat cu un număr 
puncte care semnifică șI este egal cu numărul electronilor 
din nivelul de valență al atomului respectiv, Electronii cuplati 


^aa 4- Av Ke AW D NT N 4 bo. AA 
sint redati „prin, 2 puncte grupate. Astfel atomii de sodiu si 


" =r T 1522522 pi ER 
clor care, au contiguratiile electronice e SE, Ai EE i 
E | i miez  perisferá 


bird s?2s22h8 ^4; 33523 pă. 


respectly < 3 € 


weg y au structurilé Lewis, 
miez peristeră ME 


Structurile Lewis. se mai utilizează, si actualmente in 
special pentru elementele din grupele- principale, Pentru 
elementele tranziționale de. tip d sau f structurile Lewis 
sint. mai dificil de reprezentat si de aceea Sint“mai rar uti- 
lizate pentru aceste elemente. fe VOCE. EG 
` În funcţie de diferența de electronegativitate între atomii 
participanţi 'la legătură, teoria clasică a: legăturii chimice 
prevede patru-tipuri de legături chimice. între atomi: 

— legătura, „ionică — dacă diferența "de  electronegati- 
vitate între atomi este mare (NaCl); ` JS 

— legátura covalentá — nepolará — pentru atomi care au 
valori mari si identice ale electronegativitátii (Ha, EA: 

— legături `. covalente — polare — dacă ' electronegativi- 
tatile sînt mari dar diferite (HCl, HBr, HF): AA 

„— legătura metalică — între atomi care au valori mici 
ale electronegativitátilor (cupru metalic). ` ` MEC 
leorile clasice explicá cazurile extreme ale legáturilor 
chimice și anume legătura ionică si legătura: covalenta 1. 
Legătura ionică, a cărei esență este explicată de Kossel, 


este considerată că se formează prin transterul total al unor 
electroni de la atomul cu 'electronegativitate: mai: mică. la 
cel cu electronegativitate mai mare. Exemplul des citat este 
cel al legăturii ionice în: NaCl: RA 


\ 


Ex 


| 


Na. -|- Cli. wech Nat -} ¡Cl 


+1 Legăturile chimice vor fi prezentate succint, urmărind :corelatia struc- 
tura electronică cu modul de formare a combinațiilor, chimice... 


157 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Între ionii formati se stabilesc for te de atracţie de tip coulom- 
bian !. 


Ionii formaţi nu sînt constituiți în unităţi distincte, de 
perechi de ioni, „deci de molecule Na*Cl-, ci formează reţele 
cristaline în care un ion de un anumit semn este înconjurat 
de n ioni de semn contrar. Numărul n de ioni care íncon- 
joară un ion dat se numeşte număr de coordinafie. 


Termenul de moleculă este deci impropriu combinațiilor 
în care legăturile între atomi sînt preponderent ionice. 


Un astfel de compus se notează printr-o formulă empirică, 


NaCl, care indică raportul între ioni în combinația res- 
pectivă. | 


| Energia eliberată la pared. retelei ii este cea 
care „acoperă“ energiile necesare. formării lonilor (procese 


endoenergetice pentru. toti ionii pozitivi. si pentru majori- 
tatea celor negativi). 


Legătura .covalenta, noțiune ai cărei, „părinți“ sînt consi- 
demás Lewis. ‘sh: Langmuir, se formează prin punerea in co- 
mun. de:electroni, cu formarea uneia, a. două. sau a trei 
Gerecht, de. electroni 2, CH 


Dacá: 


: — perechea de: 'elestroni de. legătură; se. - formieazá. prin 
participarea fiecărui atom cu cîte un- electron, acest „proces 
corespunde. formării legăturii: covalente. normale. Pentru a demni 
identici legătura, este. covalentá.. nepolará (Hz, Fs, Odo 
pentru atomi diferiți covalentă. polară (HF, NHj). Polul + ne- 
gativ, de sarciná LA , este atribuit atomului cu electrone- 


gativitate mal mate, iar cel pozitiv CES) celui care are “elec- 
tronegativitatea mal mică); an 


| — perechea. de electroni, dé legătură” este cedată de un 
singur atom, . numit atom. ‘donor, „sau bază Lewis, le gátura 
este; coordinativă (Na? ). Atomul. acceptor se numeşte. acid 
Lewis. Legătura covalent-coordinativă ` diferă de legătura 
covalent-normală numai prin modul de formare, proprietă- 
tile celor două tipuri. de legături fiind identice. Legăturile 


1 Forţele gravitaționale si cele magnetice sînt neînsemnate fata de cele 
electrostatice și de aceea nu sînt luate în considerare. Moleculele ca atare 
există numai în stare gazoasă, 

EN presupun si legături formate prin: intermediul unui 'eleótrón: sau 
à 3 electroni; dar: acestea sînt: mai rar intiluite. 
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„covalente .nepolare, polare și coordinative sînt indicate, prin 
structuri Lewis. pentru exemplele alese astfel: 


ad ` (ea QN küeiiog 
Her eH m H H “legături covalente 
: VE nepolare ` 2 
M F e ^ e Es e = °F F . 


F 
Sch a A legáturi_c covalente 
H: N: H na lea denk 
ee : P coordinativà s 


E 


In stabilirea structurilor Lewis ale atomilor í in molecule 

sau ioni poliatomici se procedeazá astfel: | 
. —Sse stabilește, pe baza cunostintelor chimice, pozitia 
atomilor-a adiacenti din. „moleculă ; 

— in baza configuratiei electronice se determina numarul 
total de electroni de valență. prin. însumarea, electronilor de 
valență al fiecărui, atom; dos 

— se atribuie la inceput cite o pereche de electroni fie- 
cărei perechi de: atomi adiacenti și apoi restul electron lor 
se plasează în jurul fiecărui atom în asa fel încît aceştia să-şi 
realizeze configurația: de octet (dublet pentru: hidrogen). 
Perechile de electroni care sigură legătura între atomi adia- 
cenți. se numesc perechi de. elácironi] de legătură, iar cel care 
nu. participa la legătură perechi de electroni nepartict panti. 
Numărul total de perechi de -electroni..de. legătură, ŞI nepar- 
ticipanți din jurul unui atom se numeşte mumár:sterdo ; 

— dacă octetul nu se poate realiza. conform modului de 
atribuife. al electronilor prezentat anterior se impune pla- 
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sarea a 2 sau 3 perechi de electroni de legát 


ar ? perec] ura intre atomi, 
cu formarea legáturilor „duble, respectiv | triple. M 
" Spre e pet o adi Beem de stabilire a structurilor 
ewis se aleg moleculele de oxigen (O;) si acid hipoclor 
(HOC). ii (Oz) 5 cie Arpocioros 
Os: Fiecare, atom de oxigen are. configurația; elec. 
tronică [He] 2s?2%* deci molecula contine 6 x 2 = 12 elec- 


troni de valență repartizati..astfel 


a9 


e GC ep , 
À ^ D 
y Q7 E 97, 2 


FE^" qe toas! ; 9 ond 1 tj 
H ae H / p 
. .. - s ‘ E o 3 

Y e 


HOCI: Atomii care intră în componența acidului hipo- 
cloros au configuratiile electronice: Lei, [;He] 252274 si 


L10Ne] 3s2245. Deci în total 1+6+7=.14 electroñi de 
valență care vor fi repartizați într-o structură Lewis astfel: 


H:0:Cl:. 
In unele cazuri structura reală a unei molecule este o struc- 
tură medie, a ceea ce mai tîrziu se va numi un hibrid de re- 
zonanta, a 2, 3, 4 structuri Lewis. Astfel, de exemplu, struc- 
tura moleculei. de ozon Og (18 electroni în stratul de valență) 
pentru- care s-au stabilit distante egale între atomii de oxigen, 
cu un unghi între legături de 117° este intermediară între 


două structuri Lewis: D = 

fs ode sta sr iia MeO 

0424nm.O, 0,124 ni... ooo e A ARR i 
O LL Os A es SC EE x SE | AG 


- Reprezentarea printr-o linie a unei perechi de electroni 
de legătură corespunde formulei structuvale a combinației 
respective. Formulele structurale ale HF și Oz vor fi: 


vot} AF: respectiv :0'=0:* 


Prin legături covalente se. formează in cele mai multe 
cazuri unităţi distincte. de: molecule, Dintre excepții: fac 
parte formele alotrope ale carbonului: diamantul și grafitul. 

În ciuda a numeroase excepţii de la: teoria octetuluti, in 
special în: rîndul atomilor elementelor tranziționale de: tip 
d și fia moleculelor care conțin un număr impar de. elec- 
troni, ideile de bază ale teoriei clasice a legăturii chimice au 
fost „exploatate“ în continuare, în “explicarea unor: carac- 
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sta ale atomilor în moleculă ca. distribuția de sarcină 
electrică, orientarea spațială a atomilor. 


Stabilirea distribuţiei de sarcină. .elec- 
tricá intr-0 „moleculă, este o problema experimen- 
tală complexă. “Teoretic aceasta se poate determina prin 
metoda sarcinii formale și metoda numărului de oxidare. 

Stabilirea sarcinit formale. Conform metcdei. sarcinii 
formale se parcurg următoarele etape: 

— se notează structura Lewis a moleculei; 

— electronii din perechile de electroni de legătură se 
repartizează în mod egal fecal atom participant la lega- 
tură; AE. MYERS : P 
— perechile de electroni neparticipa nti sint atribuiti ato- 
mului de care aceștia sînt atașați. ` E pk 

Cunoscînd numărul electronilor de valență al aicmui 
in stare izolată și implicat într-o legătură, valoarea sercinil 
formale se calculează în baza identității: ` 

Sarcina formală = numărul electronilor de valentá din 
- atomul. izolat — numărul electro- 

. milor din atomul Der Cupa e la le- 
à gătură: | | de 

-Spre exemplificare a modului de stabilire: a sarcinii for- 

male s-au ales oxiacizii clorului: acidul hipocloros (HOCI); 


ech 


acidul cloros (HOCIO), acidul cloric, Ha Mal cidul per- 


cloric (HOCIOs) (tabel, 23). : Aa AY 
Numărul de oxidare se oe stabili 1 in‘ ‘aout moduri. 


- Într-una din metode se procedează asemănător ca în cea 
de stabilire a sarcinii; formale cu diferența că electronii de 


legătură sînt atribuiti atomilor care au electronegativitatea 


mai mare. În tabelul 24 se indică modul de stabilire a nu- 
merelor de oxidare “pentru ' exemplele: alese anterior, ştiind 


că electronegativitatile H, Cl și-O sint. 2; la respectiv 3; 15. | 


"Hr 


si 3,3, : "ATU 
- Această: metodă «de dta bilire: ER EE dau SE are 


este mai putin utilizată, dar reflectá- mai clar asemănările, 


- și deosebirile între modul de atribuire, a. sarcinii formale 
și a numărului, de oxidare, . A boa “ai etc cs 
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Tabelul 23 Atribuirea sarcinii formale a atamiilor i H 
HCIO,, HClO, st zeii 


Molecule | HOCI ` HOCIO | HOCIO, "i HOCIO, 
Numár total l 4-6 +7= 142x641 143 x6--| 144 x6+ 
de electroni | =14 +7=20 | +7=26 | +7=32 
de valentá | Ten pa mt, zat : 


Structuri 
Lewis 


Sarcina for- |. 


mală cite aa 
H 1—1=0 | 1—1—0 | 12150 | 1—i=0 
Ot 6—6=0 6-60, | 6—6=0 | 6—6—0 
Cl 7—7=0 7621" 7—5=2 | T—A= 
O0 6—1——4| 6—7——4| 6—1——41 
em | | 6-71) 6-71 
Owl ben su ob HOO: 4 = 

| [000  |O00LI- [do ILI [oorr EHI 


| HOC] | HOCIO . HOCIOO HOC1000 


j00ILI | OOIILI 
+ OCIO, HO C10; 


o alta mitodă de, SE GE d inemdeului de. aeidare nu ne- 


cesită stabilirea structurilor Lewis, dar impune aplicarea 


unui set de reguli empirice şi anume: 


— atomii liberi saw in combinaţii simpla au numărul de 


oxidare egal cu zero Le, Nei Ni, P OD 


= — în combinaţii compuse : 
— fluorul are totdeauna — de BEEN ep: 
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jeuueos NINO uum peuueos. A 


-———  —————————————A——————————————————— —— 


nOnal0H nOalOH Ome | | e 
- n OiAIOn-O:H. u-Orn-Oalon-Oil.— u-OmlOn-O1H SIGN ras 
Z—=8—9 ane zm cdi eg e (O 
Z—=89 £——g8—9: d v B pb mg (eo | 
ES EE jam uu E Cp (7)0 
N eee C=7—L eL: 1=9—L D- 
89 C——8-9. UE L-8-9 €78—9 r 5 3: Alo 
I—0—1--- DIE ër 5l: JOS El EOF RE > SC ES? 
| ! | Mr aa Ee sus Vu NY DET, _|9Ieprzo op ezoumN | 
zo. m» : | o E | 
z) Sé =: | " " A 
Hi DgO:JH - «nsu. fs Dose | (REG. 
JAY ee : | : 34 nnjonns | 
Ei RS) REC OC AS LUE. E pr |. guea sp m] 
A "EIS utp TUOI}I9TO E 
: ep [8307 pagum | 
“ODOH | ;000H ` ` | | onon ` ` DOH | IMN ` 


'ODH “One 2019H "OCH UI oreprxo op JopOIOUNU BIIMQUIY pz 191200 7 E 


— oxigenul are în majoritatea oxizilor, în b 
săruri numărul de oxidare —II. Excepţie fac: 
a) oxizii fluorului în care numărul de oxidare al oxigenului 
este pozitiv II, de ex. Pa: | 
b) în: peroxizi, superoxizi, ozonide numárul de oxidare al 
oxigenului este respectiv —I (Na202), —1/, (IRbO;), —1/, 
(Rb Qs); | | 

— hidrogenul in combinatiile cu elemente cu electrone- 
gativitátt mai mari ca 2,1 (nemetale) are numărul de oxidare 
I,iar în cele cu elemente cu electronegativitati mai mici ca 2,1 
(metale) numărul de oxidare —I; 

— elementele grupei I principale au numărul de oxidare 1: 

— elementele grupei a II-a principale au numărul de 
oxidare II | i 

Într-o moleculă neutră sau un ion’ poliatomic suma 
numerelor de oxidare ale tuturor atomilor este egalá cu 
zero, respectiv cu numárul de oxidare al ionului poliatomic. 

Aceastá metodá de atribuire a numerelor de oxidare ale 
atomilor este cea mai des utilizată, fiind importantă. în sta- 
bilirea coeficienţilor ecuaţiilor redox. - 

Numărul de oxidare este una din proprietățile periodice 
esențiale ale atomilor, fiind corelat. de configuraţia electro- 
nică a acestora. WU AI ua | | 

La elemente reprezeniative din grupele I Asi a Il-a A 
numărul de oxidare este constant, egal cu numărul grupei. 
Elementele din grupele III A, IV A, V. A, manifestă numere 
de oxidare maxime egale cu numărul grupei, dar cu creşterea 
numărului atomic, se remarcă tendinţa atomilor de a func- 
tiona și în stări cu numere de oxidare cu două unităţi mai 
mici decît numărul grupei. Aceasta se datorează faptului 
că perechea de “electroni din subnivelul ms devine pereche 
„inertă“,  neparticipînd la legături. Aceeași tendință se 
manifestă si la elementele din grupele a VI-a A si a VIl-a A, 
cu remarca însă că oxigenul și fluorul, primele elemente ale 
celor două grupe realizează în mod obișnuit numărul de 
oxidare —Il, respectiv —I. SINE S. | | 

In cazul elementelor tranziționale de tip d, la formarea 
combinatiilor chimice pot participa atît electronii din sub- 
nivelul ns, cit si un numár variabil de electroni din subni- 
velul (n — 1)-d, fapt! ce explică spectrul larg de numere de 
oxidare realizat de ¡aceste elemente, In“ fiecare perioada, 
primele elemente prezintá un număr relativ MIC de numere 
de oxidare; spre mijlocul: perioadei, o dată cu creșterea nu- 


aze, acizi, 


y 
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márului de electroni din subnivelul (n — 1)d numărul stărilor 
de oxidare pe care le poate realiza un element crește, după 
care, spre sfîrşitul perioadei, pe măsură ce electronii din 
subnivelul (n — 1)d se cuplează numărul stărilor de oxidare 
scade din nou. | 

În grupă o dată cu creșterea numărului atomic, creste si 
tendința elementelor de a realiza numere de oxidare egale 
cu numărul grupei. Aceasta se datorează faptului că elec- 
tronii din subnivelul (n — 1)4 sînt cu atît mai disponibili 
spre formarea legăturilor cu cît volumul atomului este mai 
mare. | E $ 

Elementele grupei I secundare (cupru, argint, aur) sint 
singurele care manifestá numere de oxidare superioare nu- 
márului grupei... EE ibas win EE e EE 


“Numărul de oxidare obișnuit elementelor tranziționale de 
tip f este. III, „ceea ce constitue un argument în favoarea 


id ae v 1 1 “y EARE ` "e WW RTE - * .- uw eR : ` ee ane e VS 4 2 T 
ideii cá la legătura chimică participă electronii us? si (n — 1)d1. 
- > AAA POI je Jet AS RAN US: ER PE TALA Fara sre tacit siti EY. , 7? 
2 wë Zi ang DUM AT SÉ $ © 3 Re A j a P 
i ` A 1% EN CN t 
* p DH 6 oM 
d i3 et t a} E f 
Ead ik 25 dé 
4 uS à. ne: | e 
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. PRIVIRE RETROSPECTIVA 
ASUPRA ATOMULUI CLASIC-CUANTIC | 


. Un atom este constituit din nucleu care conține protoni 
și neutroni precum și înveliș electronic, în care se află elec- 
troni. Chimistilor le sînt suficiente numai aceste trei parti- 
cule elementare în înțelegerea comportării chimice ale ato- 
milor, lăsînd în seama fizicienilor să utilizeze acceleratoarele 
de particule din ce în ce mai perfecționate, să studieze ra- 
diațiile cosmice pentru a obține si caracteriza noi si noi parti- 
cule elementare. În tabelul 25 sînt prezentate cîteva carac- 
teristici ale atomilor și particulelor subatomice. 

Protonii și electronii sînt particule constituente ale tuturor 
atomilor. Cu excepția atomului de hidrogen, din compoziţia 
tuturor nucleelor face parte și neutronul. Protonii si neu- 


tronii sînt denumiți de multe ori cu termenul comun de 


nucleont. În atomi, numărul protonilor, egal cu cel al elec- 
tronilor, se notează cu simbolul Z, se numește număr atomic 
si corespunde cu numărul de ordine al atomului în sistemul 
periodic. Cunoscînd numărul atomic al unui atom vom putea 
preciza. comportarea, fizică si chimică a acestuia. 

Electronii în atomi se diferențiază prin energia pe care o 
posedă. „Coordonatele energetice“ ale atomului sînt date sub 
forma, a patru numere cuantice. 


Totalitatea atomilor care conţin același număr de protoni, 
deci au același Z constituie un element chimic. Un număr. de 
6,0229 - 10% atomi reprezintă un mol de atomi. Acest număr, 
N, este denumit numărul lui Avogadro. Un mol reprezintă, 
în general un număr de particule egal cu numărul lui Avo- 


- gadro: mol de electroni, moli de ioni etc. Un element chimic 


are o denumire care se notează prescurtat printr-un simbol. 


Simbolul unui element reprezintă fie un atom, fie un mol 


~de atomi. Atomii aceluiași element care au un număr diferit 


de neutroni se numesc izofopt,, Numai izotopii hidrogenului au 
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Tabelul 25 Caracteristici ale atomilor „ȘI, 1 particulelor. subato- 
‘mice. 


Particule 


Nucleu ` | înveliș electronic 


Caracteristici 
. Proton | „ Neutron | Electron 


“Masa” unei par- 


| ticule i | 6123 5:107 16748 (10-94 9,4091 £10: 
qu E ee 
Masa unui mol | 1,007276 — 1,0086654 5 48601 - 104 


“de particule, [u] 


[C] TESTO: 
|^ l Unita- | 
sarcina | tea de | 
electrică | sarcină 
electro-| “` 
nică 


1,610729... 


rió Rotary 


| Moment mag- 2,792.75 uy erui 935u — SR: 
Număr cuantice | «o: 
cinetic de spin fe 


| 
es 
^ bol 


E 

P 

» > vi | Seng e i S M 2 x 
ee 


root neu “ou 
Dens itate, zi 
ig SE EE OI Vd onto ensem ' 
ISTE spgers e 
Raza, [m] 10-10 


1 | magneton nuclear, luy=1MB/1836. 
2 Semnul minus aratá ca momentul magnetic este indreptat in sens. 
opus momentului cinetic. 


denumiri diferite (hidrogen, deuteriu, tritin). Un nucleu care 
are un anumit număr de protoni si neutroni. se. numește 
i nuclid. Suma numărului protonilor ȘI neutronilor. reprezintă j 
numarul de masă. De multe ori, în special î în reacțiile nucleare, 

simbolul unui element este însoțit de doi indici plasați în 
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partea stingá a acestuia, cel de jos indicînd numărul atomic, 
iar cel de sus numărul de masă al unui izotop al elementului 
respectiv: YC, 150). 
eHERews. Masa TEN a unui izotop. este dată de suma maselor 
|. protonilor, neutronilor și electronilor din care acesta este 
“constituit, din care se scade defectul de masă. Acesta repre- 
zintá masa corespunzătoare, energiei degajate la formarea 
nucleului din particule libere. 
Ar. Deoarece „masa. particulelor subatomice și implicit a 


atomilor: este mică, aceasta nu se exprimă în kilograme, ciin- 


unitáti de masá atomicá, notatá actualmente cu simbolul u. 
În unităţi de masă atomice, masa izotopului RR carbonului 
s-a stabilit a fi exact 12 u sia | /12-a parte: din masa acestui 
izotop, 12C, este considerată a fi unitatea de masă atomică. 
E “Pentru. elementele constituite din izotopi se calculează 
media maselor atomice în baza valorilor maselor atomice 
ale izotopilor și ale procentului în care se găseşte în „natură 
fiecare „izotop. 


Tabslele de mase atomice reprezintă masele atomice ale 
unui mol din elementul respectiv. i | 
Masa. atomică, „exprimată în grame, reprezintă, atomul 
gram. i | 

Un atom este neutru din punct de vedere: &lecttie. Prin 


acceptare de electroni în ioni negativi, anioni.. 

Majoritatea atomilor se combină cu alți atomi. Cu atomi 
de același fel se formează substanțe simple, iar cu atomi dife- 
riti substante-..compuse. Într-o combinație chimică, între 


atomi se stabilesc legături chimice." La „legătura . chimică. ` ` 


participă, electronii nivelurilor „exterioare, care se redistribuie 
între, atomii combinației chimice, 


cedare de electroni se. transformă. în ion. pozitiv, iar prin 
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ATOMUL CUANTIC 


= . CARACTERUL DUAL, | ii 
DE: CORPUSCUL, SI UNDA, AL PARTICULELOR - 


„În primăvara vieții mele am fost obsedat de 


problema cuanteloy și a corpusculilor. . „Astăzi 


în toamna „existentei. mele, aceeași problemă con- 
Hnud să mă. preocupe, deoarece, în ciuda atitor 
succese obținute si a drumului parcurs, nu cred că 
enigma a fost într-adevăr rezolvată“. 


Din cele prezentate anterior reiese că, la începutul acestui 
secol, lumea, microcosmosului continea. electroni, protoni si 
neutroni, a căror comportare, era privită numai din punct de 
vedere. al proprietăților, corpusculare, Dar anul, 1924, prin 
ideea îndrăzneață a lui Louis de Broglie de a atribui particulei 
de substanță si caracter,de undă, zdrunciná concepția carac- 
terului unitar de particulă a, acesteia, Louis de Broglie „scria 
despre aceasta. perioadă: „M-am regăsit, după terminarea 
războiului, în fata acelei probleme.a undelor, Si corpusculilor 
pe care o. întîlnim la fiecare pas în chestiunile privind.radia- 
tile de foarte înaltă frecvenţă. Am reflectat îndelung asupra 
acestei probleme si dupá diverse studii preliminare am ajuns 
la cîteva note în toamna, anului 1923, apoi mai. detaliat, în 
teza mea de doctorat, susținută în noiembrie 1924, la stabilirea 
unei corelaţii precise între mișcarea unui corpuscul si pro- 
pagarea unei unde în care intervine constanta lui „Planck. 
Am reușit să demonstrez că această corelaţie permite să. se 
înțeleagă multe lucruri rămase pina atunci foarte miste- 
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rioase, de exemplu existenta stárilor stationare in atom. Ideile 
pe.care le-am emis atunci au avut rapid un succes la care 
nu indrázneam sá má aștept.“ [4, p, 23]. 
tienen, Rezultă că atribuirea numai a caracterului de particulă 
sau numai a celui de undă substanței, nu este suficientă 
pentru descrierea ei completă. Substanţa manifestă ambele 
~garactere si de amîndouă trebuie să se țină seama în încerca. 
rea de a descrie mai complet realitatea fizică, 


Un corp de masă m, deplasindu-se cu o viteză y este însoțit 
de o undă asociată, a cărei lungime de undă, à, este dată de 
ecuația: 


"hel (87) 


numită relația lui de Broglie. 
Undele asociate particulelor care posedă masă de repaus 
se_numesc unde-de-Broglie. " | 
` Caracterul dual corpuscul-undá este valabil atît pentru 
particulele macroscopice, cit si pentru cele „microscopice. 
Pentru particulele macrocosmosului valorile lungimilor de 
undă sînt extrem de mici, iar pentru particulele microcosmosu- 
lui lungimile de undă ale undelor de Broglie au valori 
semnificative, comparabile cu cele ale radiaţiilor electroma g- 
netice. Aceasta explicá posibilitatea de verificare a caracte- 
rului_ondulator al atomilor si particulelor subatomicé “prin 
experimente” capabile sá redea acest caracter (difracție, 
interferență etc.).: Primele dovezi sînt aduse în 1927 de 
Clinton Davisson și Lister Germer (S.U.A.), care, utilizînd 
un monocristal de nichel drept retea de difracție pentru 
electroni, obțin imagini caracteristice fenomenului de difrac- 
tie, atribut al unui caracter ondulatoriu. Experimente ulte- 
rioare efectuate de T. Estermann în Germania, H. Johnston 
in S.U.A. au evidenţiat caracterul dual. si în cazul unor 
— atomi ca cel de heliu si hidrogen. Astázi fenomenul de difrac- 


Vw A] 


fie al electronilor si neutronilor stá la baza unor tehnici 
„experimentale de determinare a structurii moleculare. 

a Trebuie menţionat cá într-o anumită „determinare numai 
unul din aspecte se evidențiază, fie cel corpuscular, fie.cel 


ondulator. | Sa Me | Ei 

ar A als. 4 d ÉL E vi i; ). 1112.4 ohh, : $ dvi zÄ E 
. Prin. ce mărime fizică. se caracterizează unda de Bro- 

glie? e eaagem , ' ! 


i d 


170 


CE Scanned with OKEN Scanner 


„Înainte de a cădea de acord asupra semnificației fizice, 
fizicienii au stabilit s-o noteze cu 4 (psi) si s-o numească 
funcție de undă“ scrie George Moisil. — - 

. Care este semnificaţia fizică a funcției de undă? Alfred 
Kastler notează: „Problema importantă care s-a pus si 


2 


undă“ 2 


„acelaşi mod. Oric 
legile. fizicii „clasice, “inadecvate in. reprezentarea: proceselor 


:cuantice. Prin urmare cea mai buna soluţie este să renuntám 


t 


prestigiu. . -. hE j Sb. SI BT ben ae : 
Max Born? a propus următoarea definiție funcției de 
undă ds, y, z), care reprezintă amplitudinea undei în 
punctul-x, y, z: „pătratul amplitudini, adică ` intensitatea, 
sau mai exact produsul dintre numărul complex y și numărul 
complex conjugat *, produs care este întotdeuna real, 
reprezintă, probabilitatea de a găsi corpusculul în punctul de 
coordonate-x, y, z, din spaţiu, atunci cînd dorim să-l localizăm 
printr-o măsurătoare“. El intuieşte că legătura între modelul 
de undă și cel de particulă este dată de o interpretare proba- 
bilistică a dualității corpuscul-undă precizînd cá „electronul 
ste o particulă și numai mișcarea, lui are un caracter ondu- 
lator-probabilistic". ` Hir E UE SORS BENE GEL 
. Louis de Broglie scrie: „unda care însoţeşte o particulă 
este o undá pilot care, ghidează mișcarea particulelor si este 
privită ca o undă de probabilitate. |) | dxdydz sau WS dv 


1 George Moisil, Cui i-e frică de fizica modernă? Editura Albatros, 
București, 1981, p. 227. Geet i A 
„2 Alfred Kastler, Această, stranie materie, Edit. Politică — Idei con- 
temporane, București, 1982, p. 96-97, . Stet aen ani =e 
„5 1, V. Savelyev, Physics III, Mir Publishers, Moscow, 1981, p. 98. 
14 Max Born, Atomic Physics, Edit. Hafner,’ New York, 1962, p. 70.- 
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pen ët "m" 
Pacea man pain gia A ee 


reprezintă probabilitatea de a găsi la momentul 7 corpusculul 
considerat în vecinătatea punctului de coordonate Xp, Z 
în elementul de volum dv“. [4, p. 61]. Psi rca 

.. Fizicianul roman Mircea Oncescu formulează astfel rás- 
punsul „În. ceea. ce privește semnificația funcției de undă d 


“trebuie precizat că această märime nu are o semnificatle 


fizică „directă“ în sensul că nu poate fi măsurată prin nici un 
experiment, Ceea ce se obține experimental este probabili- 
tatea de prezență a unei particule într-un anumit loc, la un 
anumit timp. Această probabilitate poate avea orice valoare 
cuprinsă: între două limite: zero — corespunzând certitudinii 
absenței particulei: şi .1,:corespunzind certitudinii prezenței 
particulei... Dar amplitudinea undei asociate particulei 
poate fi atit pozitivă, cît și negativă și. o probabilitate nega- 
tivă este lipsită de sens fizic. Intensitatea unei unde este 
însă proporțională cu dt. care este totdeauna o mărime 


reală și pozitivă. „De aceea pătratul valorii absolute a func- 


vi 


Hei de und&: dq]? — y 


4 CR DS 


ticá sub denumirea de densitate de probabilitate. O. valoare 


K. V Osccinmikoo, I. N. Semenov și RV. Bogdanov, cer- 


A LA NG eee w NE rn e y a :. : 
orl, sovietici, arată. cá,,nu.electronul; ca atare. este cel 
care oscilează, ci. probabilitatea, de a-l, observa. într-un loc 


sau altul din spatiu., Undele asociate, electronului. sînt unde 
de. probabilitate;:. : [28 pisl lonan onu dh sx trio, 
_ J.M. Cassels iscrie: d are o semnificație pur abstract’; 


Y nu transportă nimic tangibil, decît. informație “..[7]. 


m 


„DJ. Royer noteazá::, Este mai bine, în această etapă, să 


acceptăm ca? dá o descriere corectă; comportării particu- 
lelor subatomice și să nu ne;punem întrebări despre aceea ce 
se ascunde în spatelei ei“; [34, pa 20) ` 
Ne oprim aici cu diversele interpretări ale. semnificației 
funcției de undă, sperind că într-o formulare sau alta, aceasta 
aíosLclarigdathe. 2.2. 5v o9, dec dă 


- Pentru, aprofundarea, fenomenelor chimice, fapt ce con- 
stituie scopul acestei lucrări, importante sînt consecințele 


arăta în continuare, SEE TO reta 
~ Aplicarea relaţiei lui de Broglie la atómul de hidrogen a 
evidențiat valabilitatea, atribuirii caracterului, corpusculzundă 


electronilor.: Traiectoria. electronului. în atomul. de hidrogen 


care, rezultă, din relația, lui de Broglie, din care unele le vom 


VUA e ant N m RO NI e Sa a A a vnes 
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„trebuie să se închidă acolo unde'a început, adică unda sá fie 
în fază cu ea însăși sau, altiel spus, să, fie o-undă.-staţionară. 
Pentru ca o undă să fie staționară, traiectoria parcursă. de 
electron, care în cazul traiectoriei circulare este 27.7 trebuie 
să De un multiplu întreg al lungimii deundá, conform relaţiei: 


į 


| Zar Md | LG ie p^ 488) 


cken a pi a mS UT A ' J 
IRC 3 


H e Nt cd D e 5 wE A 
Din relația (87) — relaţia, lui de Broglie — se obține: 


adică 


Ä 


atomilor., pv 


Caracterul: dual: corpuscul-undá 
relațiile de.nedeterminare formulate de Werner Heisenberg. 


citire " i Ob ES M Ye pri bee A D ET 
n i 5 ES .. A A3 


D ( f 
ty / t. , 
^ y M d 
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PRINCIPIUL DE NEDETERMINARE 


„Natura duală a particulelor materiale de undá 
$$ co ‘buscul aye intrinsec Consecințe teoretice 
care par a ajunge pind la principiile fundamentale 
care. siau la temelia proceselor de cunoaștere 
științifică a naturii cum este principiul cauza- 
litátia”, 


I. G. Murgulescu, Introducere în Chimia fizică 


"Orice itia a valóril' unel i mărimi este însoţită. de o 
anumită. Imprecizie | numită. si eroare. experimentală. Perfec- 
tionind metodele: de. másurare valoarea. erorii gerine din. ce 
în ce mai mică. GR 5 


Dacá se. presupune cá imprecizia în măsurarea unei mărimi 


A este AA şi a unei márimi'B: este AB: și produsul celor 


două. mărimi are. dimensiunea. unei: /;actiuni,. atunci, conform 
principiului lui Heisenberg, formulat în 1927: 


sau M 
h | 
AA AB DS 
Am V 
sau — e ute t 
AA AB» > i E 
2 2m ^ 


m 


În relaţia (91) cuanta elementará ES actiune. este consideratá 
în forma dată de Planck (h), în (92) aceasta este datoratá 
mișcării orbitale a clectiónultá în atomul de hidrogen aflat 
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în stare fundamentală, (1/21), iar în 
de acțiune este considerată ca cea dat 


electronului. 


Werner Heisenberg (190 1— 1976) 
Tatăl său, profesor la Universitatea din Miinchen, a avut o mare influență, 


(93) cuanta elementară 
oratá miscárii de spin a 


Sra născut la Würtzburg în Germania, 


asupra, formării intelectuale a fiului. Din adolescență, Heisenberg a îmbinat 


armonios pasiunea pentru fizică, filozofie, si istoria, 


cea pentru pian, tenis, turism 


științelor naturii, cu 
„Studiul fizicii teoretice La început sub 


îndrumarea, cunoscutilor fizicieni, A. Sommerfeld, AM. Born, N. Bohr. 


Independent de E. Schrödinger: și pe altă cale fundamentează 
mecanicii cuantice în forma numitá „mecanica matricealá” 
mecanicii cuantice, a cărei aplicație a condus, printre altel 


pentru fizică, 


timpul celui de al II-lea război mondial a lucrat în S.U.A. cu Otto Hahn, 


VAS qs 


descoperitorul. fisiunii nucleare 


cintele principiului. lui He 
„Relaţiile (91—93) ara 
preciziel cu care se Dot en 


principiile 


a. Pentru crearea, 


În 1927, W. Heisenberg formulează :principiul de nedeterminare. Ín 


, la dezvoltarea, reactoarelor nucleare, 


_În oricare. din cele. trei formulări interpretările si conse- 
lelsenberg. sînt “aceleași. | 


tă că există o limită, teoretică a 
noaște simultan valorile celor două 


variabile. Valoarea oricáreia -din. mărimile singulare poate f: 
măsurată cu o precizie foarte:.mare, dar determinarea. lor 
simultană are loc numai.cu o. anumitá imprecizie. Másurarea 
cu mare precizie a, valorii. unei márimi atrage după sine o 
imprecizie în determinarea. valorii.celeilalte mărimi. Astfel 
dacă valoarea variabilei, A este cunoscută cu o precizie foarte 
mare, AA —0 si deci. AB.>.00.. [iis TEE 

„Principiul de nedeterminare se aplică la orice pereche de va- 
riabile dinamice a cáror produs are dimensiunea unei acţiuni, 


Toate aceste perechi de variabile se numesc. MÁXIMA. canonice. 
- O astfel de pereche de mărimi sînt poziția și impulsul. 
Notînd cu Ax și Af, imprecizia în determinarea coordonatei 
de poziție, respectiv. a impulsului in direcția x, relaţia (93) 


capătă forma: 


Ae ap > a (04) 
se Rind dl AT, tiim reng, le ls it 


e, la descoperirea, 
formei alotropice a hidrogenului, este distins, in. 1932, cu premiul Nobel 
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„Relaţia ne arată că nici una din componentele de miscare 
ale unui electron liber sau „legat“ în atom nu poate D de: 
scrisă cu o precizie foarte mare. Un electron căruia. ise cu- 
noaste impulsul cu o precizie foarte Mate parcurge o tra- 
lectorie nedeterminatá, sau un electron care parcurge o tra- 
lectorie cunoscutá are un impuls nedeterminat, p 

. Este inutil de a ne pune problema stabilirii valorii exacte 
„simultan a coordonatei de poziție si a impulsului, sau a 
„coordonatei de: poziţie și a vitezei. Nu se poate spune nicio- 
„dată precis unde este un electron la un moment dat și nici 

unde va fi în viitor, din cauza incertitudinii în determinarea 
vitezei electronului. Traiectoria precisă a unui electron în 
atom nu mai are semnificaţie în. sensul clasic. Se poate 
aprecia numai cu probabilitate unde se poate afla electronul 
în spațiu. ER 

Localizarea: unui: electron Ja un :anumit. timp poate fi 
stabilită numai în termeni de-probabilitate. | . 

Principiul... de. --nedeterminare, «consecință. firească. a 
naturii duale- corpuscul-undá a materiei ne arată de ce 
ambele caractere nu pot fi: aduse. niciodată față în fata în 
"același experiment. Dacă într-un experiment electronul este 
forțat să-și manifeste caracterul 'ondulator, cel corpuscular 
este estompati, iar dacă în alt experiment cel corspuscular se 
evidențiază, caracterul ondulator dispare." ^ ^ =o 
= Semnificația constantei lui Planck apare acum mai pro- 
funda decît. cea: dată de teoria” ctiantelor, în sensul că ea 
precizează în ce raport se găsesc cele: două imagini comple- 


mentare de*unda si corpuseul: "inn 


s Relaţiile de nedeterminaré sînt universale.: Se aplică atît 


la fotoni, cît și la particule: de substanță, atît în universul 
macroscopic, cît si cel: microscopic, numál cá, în domeniul 
macroscopic nú De putem “aștepta 'sá observăm eteciele 
principiului de nedeterminare, 'deoarece valoarea constantei 
lui Planck, care cuantificá acțiunea, este foarte mică. 

În timp ce unii filozofi. si fizicieni consideră principiul de 
nedeterminare ca unul din principiile profunde ale naturii, 


alții sînt inclinati sá creadă că aceasta este o expresie a inca- 


pacitáfii noastre de a formula o teorie, mai corectă asupra ra- 
diatiei și substanţei. | | yd 

Principiul de nedeterminare a impus ideea elaborárii 
unui nou model al atomului care. să corespundă cu comporta- 
rea: undă-particulă a sistemelor atomice și subatomice și cu 
caracterul de probabilitate al observaţiilor la această scară. 
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` ALFABETUL MECANICII CUANTICE 


„Istoria a demonstrat din nou că marile necesităţi 
au dat nastere la mari oameni“ 


DV; Ridnick, ABC of Quantum Chemistry 


Deoarece populația microcosmosului „refuză cu încă- 
pátinaré" să se încadreze în conceptele obișnuite ale fizicii 
clasice, au fost elaborate o serie de ipoteze si teorii ca teoria 
Cuantelor, ipoteza dualității corpuscul undă, principicl de 
nedeterminare pentru explicarea comportării microparticu- 


= 


lelor atomice si subatomice. 


„Deşi importante, toate aceste teorii și ipoteze, considerate 
independent, nu aveau un câracter cuprinzător, nu puteau 
să trateze. situațiile complexe’ care apar în natură. Prin 
corelarea lor s-au pus însă bazele ‘mecanicii cuantice (1925— 
1928), “care a stabilit ecuațiile fundamentale necesare în 
abordarea modului de comportare atît. a micro-, cât si a 
macroparticulelor. Mecanica cuantică are un grad de gene- 
ralitate mai mare .ca.-fizica. clasică, pe care o cuprinde: ca un 


caz. particular. La scară. macroscopică ecuaţiile mecanicii 


cuantice se identifică cu cele ale mecanicii. clasice si de aceea 
aceasta din urmă rămîne în continuare utilă în tratarea pro- 
blemelor din domeniul macrocosmic, în timp. ce mecanica 


cuantică este aplicată. in domeniul microcosmic. ^. 
De ce „mecanică“ 7 Fárá nici un motiv, singura justificare 


fiind aceea de a mentine termenul, utilizat. pentru „fizica ` 


-clasicá, De ce.cuanticá”? Pentru, ca, studiază aspectul 
„discontinuu'“. al. lumii înconjurătoare... Dar. acest „discon- 
tinuu“ se observă, numai, in, lumea atomică și subatomică si 


deci denumirea nu include și „continuul“ din macrocosmos. 


Y 66 


ITT: 


Dar termenii vin lent gi, modificarea lor este și ma! lentă . 
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“În evoluţia ei, mecanica cuanticá cu 
capitole: mecanica cuantică nerelativistă 
ticá. relativistă. 

Mecanica cuantică nerelativistá a fost elaborată în două 


forme care au fost publicate și s-au dezvoltat aproape conco- 
mitent: mecanica matriceală (1925) și mecanica cuantică 
ondulatorie (1926). | 


. Mecanica matriceala, formulată de W. Heisenberg, aso- 
claza o matrice fiecărei mărimi mecanice obisnuite (frec- 
venta, intensitatea radiatiei emise de atomi). Ecuatiile 
variabilelor dinamice ale mișcării particulelor subatomice 
devin astfel ecuaţii cu matrice. 

Mecanica ondulatorie a fost fundamentată de Erwin 
Schródinger. Considerind ca punct de plecare caracterul dual 
corpuscul-undá al particulelor de substantá si utilizind lucra- 
rile matematicianului Hamilton, care a stabilit o analogie 
între mecanica newtoniană a unei particule și optica geome- 
trică a unei. raze, E. Schródinger stabilește ecuația undei 
care însoţeşte o particulă. ` | i "i 


prinde douá mari 
ȘI mecanica cuan- 


„Pentru mecanica atomică ecuația lui Schródinger are 


aceeași importanță ca și ecuaţiile din dinamica clasică pentru 


mecanica cerească“ scrie acad. I. G. Murgulescu. [25, p. 248] 


E. Schródinger si apoi M. Born si P. Jordan observá cá 
cele douá moduri diferite de abordare a problemelor micro- 
cosmosului sint echivalente, solutiile ecuatiei lui Schródinger. 
putînd fi utilizate în obținerea . matricelor lui Heisenberg. 

Paul Dirac demonstrează că ambele tratări aparţin unei 
algebre.mai generale,:cea a operatorilor, 


Mecanica cuantică relativistă, elaborată în 1928 de P. Dirac, 


oferă o tratare mai: completă a lumii subatomice, preluind 
aproximativ aceleasi postulate ca cele din teoria lui Schré- 
dinger, dar tinind seama și de efectele relativiste. În dome- 
niul vitezelor relativ mici, teoria lui Dirac se reduce la cea 
a lui Schródinger. CTS VY D 


Paul Adrian Maurice Dirac s-a. născut la Bristol în 1902. A absolvit 


mai întîi Institutul Politehnic, Facultatea, de electrotehnică si apoi, în 1926, 


Facultatea de matematică, în perioada „de aur“ a fizicii. Urmează o carieră 
universitară, Este fondatorul mecanicii cuantice relativiste pentru care i se 


decernează, alături de E. Schrödinger, Premiul Nobel pentru fizică, în 1933. 


Mecanica cuantică, în oricare din forme, este o ramură- 


elegantă si logică a fizicii teoretice. Necesitînd însă, pentru o 
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tratare completá a problemelor microcosmosului 
matematice profunde referitoare la m i 
ecuatu diferentiale, este mai dificilă 
mecanica clasică. 


cunostinte 
atrice, teoria grupurilor, 
de inteles comparativ cu 


În forma mecanicii ondulatorii, mecanica cuantică este 
atit din punct de vedere conceptual, cît și din punct de 
vedere al tratării matematice mai ușor de asimilat si de 
aceea aceasta forma este frecvent abordată în tratarea pro- 
blemelor referitoare la fenomenele care intervin în compor- 
tarea atomilor si moleculclor. 


In cele ce urmeazá vom prezenta punctele esentiale ale 
teorie lui Schrödinger, care sînt necesare în explicarea pro- 
prietátilor atomilor si ale interactiilor lor. 


fizică începe studiul „mediilor continui“, devenind repede un profesi- 
onist al problemelor „valorilor proprii“, cunoștințe pe care le va exploata 
„la studiul comportării electronilor în atomi. | 

| (La terminarea facultátii se consacră carierei universitare, pe care a 
desfășurat-o la Viena, Stuttgart, si Zürich. In 1926 publică 4 articole 
care-i : aduc consacrarea, de fondator al mecanicii ondulatorii. ps 

— $n 1933 i se decernează Premiul Nobel pentru ,descoperirea unei noi 
si rodnice forme ale teoriei atomice“. Este cunoscut ca un fizician extrem de 
rezervat, fără colaboratori, pasionat de probleme de fizică, artă, originea 


„vieţii. 


Teoria lui Schródinger, evidențiind faptul că pentru can- 
titatea numită „particulă subatomică“ caracterul ondulatoriu 
devine mai important ca cel corpuscular, presupune că pro- 
prietátile matematice ale unui pachet de unde (obţinut prin 
suprapunerea unor unde) determină comportarea fizică a 
particulei, Pentru a obține caracteristicile unei unde, Schró- 
dinger asociază mișcării unei microparticule funca de undă 


OPUS Y n Qc 


1 Dacă Y (x, y, 2, t) este o funcţie complexă, adică include numere 
imaginare ca -i ( af — 1), complex conjugata funcției V^ (x, y, 2, 1) (în care 
—i este înlocuit in termeni cu -+i) se notează cu simbolul Y*(x, y, z, t). 

„Prin suprapunerea unor soluţii, de tipul.W, (4, y, gut), Fa (4 Y, 2 d 
se obtine-un pachet de unde care va; permite caracterizarea, comportării 
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Această funcţie de undă satisface o 


dé ) l | Ñ anumitá ecuatie cu 
derivate partiale si toate Informaţiile r 


: E l eferitoare la compor- 
tarea particulei se consideră că pot fi extr 


matematicá a solutiei acestei ecuații, 
Pentru o particul 


are forma: ” 


RV b) | Elx, yz, t) | amy (X, y, z, t) 
Cw hus hos ft Me ui a d] 
2m Ch 95 dei 


á de masă m, ecuația: funcției de undă 


cO AE A 

E Ex, y, LAE) > Y(x, A Z, d = th a i ? (96) 
în care E, reprezintă energia potențială a particulei, unul din 

factorii determinanti ai formei funcției de undă. Be 
Singura necunoscutá în ecuația (96) este funcția de undă. 
Utilizind pentru expresia: ` KE | 
02 LOL O 
OA Aa ga 


(27) 
simbolul V2 sau A, care reprezintá operatorul 1 expresiei (97), 
ecuația 96 devine: | icis ! Et ded) 


E(x, y; z, t)) Së 


COL (AT'(s, y, git) H Ex 9,21) Y 


món pf du A í 


Ecuația (98) se numește ecuaţia funcţiei de undă sau ecuația 
lus Schrödinger dependentá de timp (sau ecuația temporală a 
lui Schródinger). O astfel de ecuatie apartine clasei cunoscute 
ca „ecuații diferențiale, cu detivate parțiale“, pentru care 
există metode de rezolvare. Tn mod obișnuit. se foloseşte 
tehnica separárii de variabile, aplicabilă în cazul în care se 
pot găsi soluții sub forma unor produse de funcții, fiecare 
depinzind numai de una din variabilele independente, fapt 
ce permite transformarea ecuațiilor diferențiale cu „derivate 
parțiale, într-un, set, de ecuaţii diferențiale obișnuite, ușor 
de rezolvat. . mar | | Pre 
3 X; Pentiü a nota intr-o formá mai simplificată o ecuaţie se 'utílizeazá 
operatorii, care Sint simboluri ce indicá operatia care se cfeçtüează ‘asupra 
„unei funcții. i ah ciu Lu 
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Astfel, dacá pentru o particulá aflată într-o anumită stare, 
energia potenţială nu depinde explicit de timp, ci numai de 


coordonate E (x, y, 2) atunci, drept soluţie pentru ecuația lui 
Schródinger dependentă de timp, se poate utiliza o funcţie de 


undă care este un pry odus de doi factori: unul ‘Spatial și unul 
de timp 


TU, Y 2,2) = plz y, 2, ) e(f). (99) 


Partea spaţială a funcției de undă vx, y, zl se numește 
funcția amplitudini undei. | 


Substituind soluția (99) în ecuația (98) se obţine: 
RE 


2m. 


GE SE 


ud K hapta sE ÈN "di AEE DEA d E | » LT 


împărțind ecuația obţinută um prin ER y z) oft), 
aceasta devine, oa be r Rr 


A À 288 E 
a yn 


no 


goa Esente) 


Vë gengt. EH de denim: a ecuației: undei. se 
observă că partea. stingá nu depinde.. decît: de coordonatele de 
pozifie, lar partea dreaptă. numai de timp. Cele două parti 
ale ecuației. pot f1 separate, admitind cá fiecare ecuatie este 
GES? cu aceeași, constantă. A, numită, constantă de. separare ; 

EEN 
ba, y; 2) | | 2m, ER PL | | 


KS C EN (402) 


i E Cord 
o oli d ! Tr NAE WAREN tr 


e den O 
f 3 i el): E zi d; ie ! S Pas 
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Din considerente „fizice si matematice s-a stabilit ca 
A = E, energia totală a particulei ȘI atunci ecuaţiile (102) 
și (103) devin: "ors | | 


AM, 3, 2) + En(x, 9, 2) ds, y, 2) = E dx, y, 2) (104) 


off = e, (105) 


Ecuația (104), se numeşte ecuajia lui Schrödinger inde- 
Pendentá de timp sau ecuatia atemporală a lui Schrödinger 
(sau ecuația funcției de amplitudine a undei). Deoarece 


această ecuație și-a dovedit utilitatea în studiul stărilor 


staționare, adică a stărilor în care energia potenţială a unui 
sistem nu se modifică în timp, ca, de exemplu, cea a atomilor 
aflați într-o anumită stare energetică, ecuația se mai nu- 
meste și ecuația! stărilor staţionare. Cum această stare inte- 
resează cel mai adesea pe chimisti, aceasta s-a denumit, în 
cele ce urmează, pentru prescurtarea textului, ecuația lui 
Schrödinger. anA, i | 
Ecuatia lui Schródinger se poate rezolva exact numai in 
cazurile simple si anume cazul unei particule libere, al ato- 
mului de hidrogen sau al ionilor hidrogenoizi. În toate cele- 
lalte cazuri, ca de exemplu cel al atomilor multielectronici 
sau al moleculelor, ecuatia lui Schródinger nu se poate 
rezolva-éxact, fie din cauză cá nu se cunosc cu precizie toate 
forțele incluse in sistem, fie datorită faptului că, reușind să 


considerăm toate interactiile, rezolvarea exactă a ecuaţiei 


devine imposibilă din punct de vedere matematic. În toate 
aceste situații se aplică metode aproximative de rezolvare a 
ecuației lui Schródinger. . i: io | | 

Ín cele ce urmeazá se vor prezenta etapele principale de 
rezolvare ale ecuatiei lui Schródinger, aplicatá la atomul de 
hidrogen (sau ioni hidrogenoizi) si se vor indica informatiile 
referitoare la modelul cuantic al atomului de hidrogen care 
se obțin. Informaţiile obţinute vor permite explicarea com- 
portării mecanic-cuantice a atomilor multielectronici, precum 
și a moleculelor. 


În modelul cuantic, atomul de hidrogen este constituit 
ca si în cel al lui Bohr dintr-un electron care se mișcă in 
cîmpul coulombian al nucleului, considerat în repaus si 
plasat în centrul axelor de coordonate. Energia potențială a 
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acestui sistem. poate fi evaluatá usor, fiind, de fapt, o energie 
BESSE? electrostaticá datá de relatia: 
; T t : 
Ex, y, 2) melita Ande noe (106) 
Am eya + y? + 2? 


unde x, y si z sînt coordonatele carteziene ale electronului fata 


de nucleu. înlocuind valoarea energiei potențiale, (106), în 
ecuația lui Schródinger (104) se obţine ecuaţia: 


ais a We d 
Ns V, FERED aa X, V, z) = 
Zu dE Ze 42? L Aë + d ge 
EUA ya). (107) 


ms” ——— 


À Această ecuație s-ar putea rezolva uşor dacă i s-ar aplica 
| in continuare. tehnica separării de variabile. In aceasta 
forma separarea. nu;este. posibilă, deoarece ene nergia. potențială 
j depinde. de toate cele trei coordonate carteziene. Exprimind 
“ecuaţia (107) in coordonate sferice, 7, dÉ 017, energia poten- 
_tialá depinde. numai de. o variabilă. și anume. de distanța 


electronului de nucleu, zen deoarece; Pig tu. 


tme e to x rwr] 


(108) 


și ecuația ET Schrödinger. în coordinate polare devine 3: 


A? m Ze? - righe: 
Se arte) — — Qro): = =EY (09) (109) 

2m ` | TEM | gd 

v. folie ADO (XX of IB H o Zee A 
Înlocuind în continuare expresia | AS | cir 
CL a 4j T o nim ot KSC ! 
care reprezintă pow hamiltonian, numit și o estoi 
energiei totale a sistemului, se obține ecuaţia lui Schródinger 
scrisă într-o formă „69 pactă si Els 


(ën, 00) = Fe He (09) me 


cunoscutá ca ecuația de valori proprii ale operatorului. hamil- 
tonidii, caz particular al unei. ecuații, cu valori „proprii. 


"4 


1 mo HMM NE Bains g= v cos 0, 
2 O particulă de masă m supusă unui potenţial care depinde numai de 
distanţa y a particulei de origine fixă, formează un cîmp de EE le sferi icá, 
clasá importantá de probleme în mecanica cuantică, 
3 Aici A este eelerer H expr ima in „coordonate sferice 
polare. | TZ 


ee 
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PN 
În ecuaţia (110), H reprezintă de 
nian, operatorul variabilei dinamice E: 
„—E se numeşte valoarea proprie a variabilei dinamice 
corespunzătoare particulei aflate într-o anumită stare sta- 


ci operatorul hamilto- 


tionará n; ` 
— b(r00) — reprezintă funcţiile propr 
H cu valorile proprii UN 
Singurele valori posibile ale variabilei dinamice, E, care 
pot ii másurate pentru o particulá, sint cele ce rezultá din 
ecuatia (110). Aceastá ecuație exprimă faptul că dacă Opera- 
torul hamiltonian acționează asupra funcției amplitudinii 
undei rezultă aceeași funcție, multiplicatá printr-o constantă, 
Pentru o anumită valoare a numărului 7 corespunde o 
valoare a energiei, adică a valorii proprii care determină o 
anumită stare staționară n. Unei valori proprii, E, ti corespund 
2 funcții proprii care reprezintă gradul de degenerare al unei 
stări energetice E,. Ansamblul de valori proprii ale energiei 
E, formează spectrul de valori proprii ale energiei, care sânt 
energiile stărilor posibile fizic, adică ale stărilor staționare. 
Ecuația (110) evidenţiază faptul că electronul în atomul 
de hidrogen are o energie precis determinată. 
Rezolvarea ecuaţiei ne va furniza valorile proprii ale 
energiei precum si ale funcţiilor proprii 1, problemă practică 
de cea mai mare importanță pentru mecanica cuantică. 
„Ecuația (110) se poate’ rezolva prin acceptarea unei solu- 
Hi de forma: Ain APSE rg 


ii ale operatorúlui 


e: A-B éis Rr) gt ele), mn 
în care. funcțiile care depind de fiecare coordonată au fost 
notate cu litera mare. Prin introducerea unei astfel de soluții, 


ecuația (110) se poate separa în trei ecuații R(x), G(0), P(o), 


fiecare, fiind dependentă de o singură coordonată şi deci 
comod de rezolvat. 


- Partea vadiala; R(v) se poate rezolva numai dacă energia 
totală ia numai anumite valori și anume cele date de relaţia: 


IJ az Zeil | 


D 


A Nu toate soluțiile ecuației lui Schrödinger reprezintă soluții reale 


fizic ale problemei alese. Din infinitatea de soluții sînt alese. cele care 
corespund unor: funcții de. undă permise pentru atomul.de hidrogen. 


Aceste funcţii trebuie să fie finite, univoce și continue. oF 
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care are aceeași expresie ca cea stabilită de teoria lui Bohr, 
numai că aici cuantificarea energiei apare firesc, din cerin- 
tele rezolvării matematice ale ecuaţiei, | 
„Rezolvarea, părții radiale a funcției amplitudinii impune 
introducerea numerelor cuantice n si Z. | 
Expresia generali a functiei proprii a pártii radiale are 
forma: 


Ky, (7) = eeonstantă rin. d polinom in R) (113) 

Rezolvarea părții unghiulare dependentă de unghiul 0 a 

funcției amplitudinii impune introducerea numerelor cuan- 
tice } și m, Expresia generală a acestei funcții este: — 

O, m, (0) = siniml8 (polinom cos 6). © (114) 

Din rezolvarea părții unghiulare dependente de unghiul 9, 


„apare numărul cuantic m. Expresia generală a acestei 
funcții proprii are forma: | 


Er. toe d rad (115) 
lar complex conjugata ei: 
Pap eT me să adi. (116) 

Numerele cuantice au. aceleași denumiri, aceleași valori și 

se corelează în același mod ca în modelul lui Bohr-Sommerfeld 


dar capătă noi valențe, cum se va vedea ulterior 1. 
Expresia generală a funcției proprii va fi: 


um (78.9) = Ras (7) Om (0) Ou (9), (117) 


A) 


iar a complex conjugatei: 


Prim, (78 9) = Ra (7) Om (0) dä (o). (118) 


5e observă că o soluție esté complet definită printr-un 
set de trei numere cuantice, Cînd se specifică valorile numerelor 


cuantice, funcția proprie descrie starea unui anumit electron. 
Fiind echivalentul cuanto-mecanic al. orbitei electronului 
din teoria Bohr-Sommerfeld, o soluție a ecuației lui Schró- 


1 Numărul cuantic magnetic de spin, ms, va apărea numai în mecanica 
cuanticá relativistá, 
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dinger se numeste orbital, Orbitalul car | abili 
inger se : tal, > e permite stabilirea 
distribuției electronului în atom se SE orbital divino 
lar in molecula orbital molecular. Orbitalii atomici se denumesc 
Pi E, termenii utilizați pentru orbitele electronice: s p d 
2, i i ) o 3 
În tabelul 26 


sint cuprinse funcţiile proprii | 
: | act entru 
n=1$im=2, cit Pe: 


Tabelul 26 Funcțiile proprii ale atomului monoelectronic 
aa, pentru, w=1 si, n=2 


| S 
| | y | 
i pn | | ^ 
nji |m] Onl m .... Functie proprie | o 
Pg E CETE RO ke e 
des Po k NETT m 
1 0 0 Pioo Us | Pioo = —— | — | e—Zrlao EI 
| VT 49 ] , | 


aeea ee e dE SE 


2 a à à 
ORTA Zy i can 
osi n Z ! Zt anita, cos 0 
4427 Ao Ao Og ` ? 
: DE : 
d Z y? Zr GE SES 
aH | — A era sn cos o 
4420 V ag JJ ag Kielen | 


— |— —— 
pi LEIT 


2 | 1 r [aaa] Pepy E äi Aj £r e—2rl?a sin 0 sin e 
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Pentru a evidentia plastic informatiile care se obtin din 
studiul functiilor proprii, cel mai adesea ne folosim de repre- 
zentarea grafică a acesteia, a funcției de probabilitate a 
amplitudinii sau a funcţiei densității de probabilitate. 

Reprezentările grafice ale funcţiei proprii, funcției ampli- 
tudinii sau funcţiei densităţii de probabilitate redau în mod 
intuitiv informaţiile care se pot obține din studiul acestor 
functii. | | 

Funcţiile proprii si implicit celelalte funcții corelate cu 
acestea depind de trei coordonate, ceea ce necesitá un spatiu 
de reprezentare tetradimensional, imposibil de realizat grafic. 
De aceea, procedeul obisnuit de redare a acestor functii 
constá in reprezentarea lor in raport cu fiecare coordonatá 
în parte și apoi în corelarea celor trei reprezentári, obtinin- 
du-se astfel imaginea generală a întregii funcții, denumită 
modelul mecano-cuantic al atomului. d 


Informatii obtinute din studiul functiei proprii. 
Functia amplitudinii undei nu are semnificatie fizicá 


directă, ci numai (?), cum se va arăta în continuare. Această 
funcție se studiază totuși deoarece indică semnul algebric, po- 


zitiv sau negativ 1, al acestora, a cărui:cunoaștere este nece- 
sară în înțelegerea modului de formare a legăturii chimice 


între atoml. te a TS eed e STEIN obese | 

Din figurile 31 (a) si 31 (b) in care sint reprezentate pártile 
radială si unghiulară ale funcțiilor proprii cuprinse în tabelul 26 
se observă că toate funcţiile se anulează la infinit si cá o data 
cu creșterea valorilor numerelor cuantice» și ] apar puncte 
nodale la distanță finită de nucleu, într-un număr din ce în 


ce mai mare. Pentru chimisti, mai importante sînt punctele 


A i "eor 
nodale de la distanta finitá de nucleu. 
Numárul si tipul nodurilor se calculeazá $n baza setului 


de numere cuantice, n, l, m, caracteristic unei funcții proprii. 


Funcţia radială determină apariția a n—l—/ sfere nodale, 


funcția unghiulară. dependentă de unghiul 0 impune 1—m, 


suprafete nodale care pot fi plane nodale perpendiculare pe 
axa z sau conuri nodale obţinute prin rotirea generatoarel 


în jurul axei z, iar din funcția unghiulară dependentă de p. 


1 Semnul algebric al funcţiei proprii nu trebuie confundat cu semnul 


sarcinii electrice. 
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rezultă. lin; planuri. loiale: care indi Garden aKa z: Pos un 
orbital atomic. dat: n; :numărul: total: de noduri-este egal 


(n—i—1) + des mi + ml), deci cu n—1, dupá cum reiese 
atît din ide cuprinse in tabelul 27, cât si din diagrama 


cun figurile 31:a s:s1:31b.- nod 


- Reprezentarea grafică ai părții radiale 3 a inche: :propril, : 


R, (7) se referă la amplitudinea undei de Broglie: care: se 
propagă pe o direcţie care : pornește din nucleu, direcție 
în care partea unghiulară, se considera a fi egală cu 1 (fig. 51 a). 
Această direcție poate fi oricare. pentru. orbitalii-de tip s, 


de-a lungul axei z pentru orbitalii.$,, de-a lungul axei x 


sau y pentru orbitalii dys etc. Dacă se alege o altă direcție 
pentru partea! unghiulară, decît cea. arătată, atunci funcția 
amplitudinii radiale se: reduce cu un factor constant, datorat 


părții unghiulare a funcţiei proprii. Astfel, de exemplu, ampli- 
tudinea orbitalului: p, se va reduce printr-un factor cos Q. 


“ Imaginea Părți vehi Nasal a funcției. proprii dependentă 
de unghiul 0 st ¿[0 jm (0), Pa, («)], presupunind Raj is Hs = con- 


-1.Jn toate: reprezentările grafice din figurile 31 (a+ each s-au “utilizat 


mărimi adimensionale pentru fiecare axă. ETE 
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finită de nucleu pentru funcția radială, unghiulară 
și funcția totală 


Tabelul 27 Numărul și tipul punctelor nodale aflate la distanta 


a e eee eee eee me rin li m ai iai a 


Funcția proprie po modelo sues wd ai plan Gg 
4 nodale noduri 
do (0) | 120210 [0110220 loj=0 | o 
eoo (Pz) |2—0—1—1 | 0O—|0|=0 | |0|—0 Më 
dis 3 3 “Wa, | 2—1—=0 | El +1|=0 | | +1 m 
baxo ` da | 2—1—=0 1—]0 EI | +0 |=0 
dan. 3 Yap, | 2=1=1=0 aio E i |= | 
ie an d& |3—0—1—2 |o—Jo[-0 |[0j=0 | 
GE 35, 3—1—1-—1 1—|1|= | +1|=0 
AA | 1—]0]-4 | |o|—0 
Dei Psi, e —4— bt] KI 1:0 
Vaza Ugaz 3—2—1—0 | 2—|-4-2|—0 | | 1-2|—2 


de 1 "Ven ër) Jj piji guo d 
3.2. 0 | Paaa 4 72:49 (EST WH 
ds o Paay 3—2—1=0 | 2—|—1 |=1 Ota 
Y3,2,-2 Paay | 3—2—1=0 | 2—|—2|=0 "[-2]2 


stant, reprezentatá intr-un spatiu tridimensional, in diagrama 
din figura 31 (b) reflectá proprietátile de simetrie ale orbitalului 
atomic, importante în discutarea legăturilor chimice între 
atomi. | | 

`- Deoarece partea unghiulară a funcţiei proprii este inde- 
pendentá de n, toți orbitalii de același tip au aceeaşi formă: 
cei de tip s sînt sferici, de tip bilobari s.a.m.d., diferind 
mia, în funcție de n, prin dimensiune si numărul punctelor 
nodale. |. .. 
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Informații obținute din studiul funcţiei probabilității 
și funcției densităţii de probabilitate i 


semnificatia fizicá a functiei amplitudinii undei se obtine 
din corespondenta dintre conceptul de undá si de corpuscul 
din fizica clasicá. In fizica clasicá energia de vibratie a unei 
unde într-un punct dat numită intensitatea undei este pro- 
portionalá cu pătratul amplitudini undei în acel punct, dä 
Pentru un flux de particule, densitatea fluxului şi anume 
numărul de particule cuprinse într-un cm? reprezintă inten- 
sitatea fluxului. Din unificarea conceptului de intensitate 
a unui flux de particule cu cel de intensitate a unei unde, re- 
zultă că densitatea fluxului de particule este proporțională 
cu pătratul amplitudinii undei. = 25 sg 
| lransferind acest concept în ecuaţia lui Schródinger, apli- 
_ cata la atomul de hidrogen, care contine o singură particulă in 
„mișcare, comportarea electronului poate. fi privită în două 
moduri: | : pcc Me 
.. — dacă se presupune că particula punctiformá are o 
poziție definită în orice moment, principiul nedeterminării 
stabilește că aceasta nu poate fi determinată cu mare pre- 
cizie, așa că (V?) a unei unde într-un “punct dat se corelează 
cu probabilitatea 1 de a găsi electronul în acel punct. Din 
interpretarea probabilisticá a funcției amplitudinii undei 


rezultă că poziția electronului nu poate fi determinată cu. 


gradul de precizie furnizat de mecanica clasică, noțiunea de 
traiectorie pierzîndu-și sensul. Semnificația termenilor de nivel 
și subnivel energetic se modifică de asemenea în mecanica 
cuantică; dar se menţin în continuare deoarece clasificarea 
electronilor conform nivelurilor gi subnivelurilor de energie 
este convenabilă. Deci are sens exprimarea probabilității 2 
de a găsi electronul într-un punct dat în spațiul atomic, fapt ce 
permite „construirea“ unui nou model fizic al atomului, cel al 


- 1 Probabilitatea trebuie să fie reală, Dacă « este o funcție reală, atunci 
se poate folosi dë. Dacă d este însă o funcție complexă, atunci Y = wu + iv; 
de = uw — iv şi Y * (u — iv) (u - iv) = w? + v8 = däi, care este pătratul 
modulului funcției amplitudinii. : 

2 Descrierea probabilistic’ a comportării electronului in atom in 
mecanica cuanticá este de un tip diferit de cea din mecanica clasică, deoarece 
în primul caz acesta se referă la o singură particulă, în timp ce în cea clasică 
se referă la comportarea unui număr mare de particule dintr-un sistem. 
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mecanicii ondulatorii. Adevărata imagine s-ar obține dacă 
particula ar fi „fotografiată“ cu un timp de expunere infinit s 

— daca se presupune că particula nu are o poziţie reală, 
ci este difuzată pe întreaga undă atunci WR într-un punct 
dat va fi corelată cu densitatea relativa a particulei în acel 
punct. Imaginea electronului va fi cea a unui nor de proba- 
bilitate, cu densitatea locală proporțională cu WR, densitatea 
totală, pe întreg spaţiul, fiind egală cu unitatea, 

„Ambele puncte de vedere sînt echivalente, dar imaginea 
norului electronic este cea adoptată de obicei. 

Probabilitatea de a găsi electronul într-un mic element de 
volum intraatomic, dv, este dat de relația: ` 


dP tido? coo s (119) 


$t Y] 


Multiplicind expresia, cu, -e se obţine sarcina elementului de 
volum.dV. . etus | SE E 


, Functia de. probabilitate radială d Py (7) | NE 
ri ca dep, GB at OY m Ru (A răpirii 


H 


este proporțională cu: probabilitatea dèca găsi electronul în 


unitatea de lungime da, Ia. diverse: distanțe de nucleu. ` 
— Funcţia distribuției de probabilitate radială P, (7), proportio- 
nalá cu probabilitatea. de a. găsi electronul în „inelul“ de 


rază 7 si + dr a cărui volum este dV = 4112 dr 3, se află. 


. 


integrind expresia. referitoare la. probabilitatea radialá pentru 
variabilele unghiulare 0 “Sl toi GER wa ca ia | 

d ; ba ză Sim äi Ze? : M : i | B » Eu ai Ca 
Pa (7) =| | Kai (7)? sin 0 dr do do = 4z72R2, (7)dr.. (122) 


O SOs i6 mpi A 


Toate aceste funcţii de probabilitate se utilizează rar 


sub forma reprezentărilor grafice. Cel mai adesea se reprezintă 
grafic diverse funcţii derivate ale densităţii de probabilitate, 


1 dV cuprinde toate coordonatele particulei sai este dV =dxdydz 


pentru coordonate, carteziene, ṣi dV = y sin0 dr d0 de în coordonate sterice.. 


5r? Funcția care, satisface această, ecnatie. se, numeşte normalizată. . .; 
Yes i d A ERIT, A D H 2 
VW =Aru?/3, dV = Anr? dr, iar suprafața inelului 3 a, 
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direct proportionale cu functille de probabilitate, ceea ce 


explica multitudinea termenilor folositi ca sinonimi in mod 


incorect. | 
: ii e i 1 i d th j . » T 
Densitatea! de probabilitate se definește drept probabili- 
tatea unității de volum: +, 
| dP 


Dis d 
Cia " 


2, (123) 


Densitatea de sarcină se obține prin multiplicarea expresiei 
cu sarcina electronului e|y|2. 

În cazul particular al electronului din atomul de hidrogen 
(sau din ionii hidrogenoizi) funcția densității de probabilitate 
va fi dată de relatia: : ` 


Me = Ra (7) 01,8) Oy (o) = 


= Rg, (7) 0 1, (0) ecimetime = (124) 


Yon 


ală se poate re- 


ud (fig.:31c) + 
— R2, (v) v (fig. 31d) — 

— 4n Y? R2, (v) (fig. 31e) 
Ultimele două formează reprezentări asemănătoare si se 
CUTEM și funcții de distribuție a densității de probabilitate 


n 
d 


1: Denumirea provine din analogia cu termenul densității din. fizica 


clasică, în care semnifică masa unității: de volum, , pec T5 
D " d y $ ! PEPA d A FLA k n. - nA ^ 3 M i iJ HE 
2 Toate funcţiile sint dependente de + sau r/ag (ao — distanta 


électronului de nucleu in prima orbitá Bohr — ceea ce corespunde siste- 
mului.de unități atomice), Aral a ooi ASE E 
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Din diagramele prezentate ín figurile (31 c—e) se observá 
că densitatea de probabilitate radială are valori apreciabile 
numai într-un domeniu restrins de coordonate radiale. Zona 


punctelor nodale în care funcția densității de probabilitate 


se anulează este evitată de electron. 
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Pentru un n dat se observa că: | : 

„— valoarea maxima a densităţii de probabilitate apare 
pentru / = /,,,,, = 1—1,la o distanță corespunzătoare unui 
multiplu de uf raze Bohr (ay(1s), 4ay (25), 9a, (3d) s.a.m.d.) 
distanță indicată printr-o linie punctatá în figura 31(d), 

„— funcția prezintă o singură valoare maximă, pentru Lä 
dar pentru valori mai mici ale lui 7 prezintă si alte maxime, 
mai slabe, care apar la distante mai mici de nucleu. Ultimele 
nu sînt în general importante la atomul de hidrogen, dar 
devin importante la atomii multielectronici. | 

Funcţia densității de probabilitate unghiulare, O*m, (0 ) va 
avea o simetrie axialá intr-o diagramá in coordonate polare, 
deoarece nu depinde de unghiul 9. În. figura 31(f) este 
reprezentată grafic Om, (0), axa z fiind aleasă arbitrar, ca 


axă de referință în măsurarea unghiului 0. | 
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Din diagramele prezentate în figura 
pentru un dat, cu creșterea valorii lui |m 
de probabilitate unghiulară maximă se deplasează dela axa » 
spre un plan perpendicular pe aceasta. La cresterea valorii 
lui} pentru m, = + 1 se observă că densitatea de probabi- 
litate unghiulară maximă devine din ce în ce mai pronunțată 
într-un plan perpendicular pe axa z. | 


Reprezentarea grafică a funcţiei densităţii de probabilitate 


31 f se observă că 
| regiunea densităţii 


totală, considerată prin „îmbinarea“ reprezentării grafice a 


densității de probabilitate radială cu cea a densității de pro- 
babilitate unghiulară este redată în diagramele din figurile 31 g. 

Pentru cei familiarizați cu imaginea bilobará a tuturor 
celor trei orbitali 2, pare surprinzătoare imaginea orbitalilor 
2, $1 25, din figura 31 g. Această diferență se datorează fap- 
tului că orbitalii 25, și 25,, bilobari, reflectă grafic combinarea 
lineară a acestora. Același procedeu se aplică și la orbitalii 
de tip d pentru reprezentarea grafică a funcției densității 
de probabilitate. < DATE , 

In figura 31 h este redatá reprezentarea grafică a funcției 
densităţii de probabilitate, așa cum este utilizată în mod 
curent in discutarea proprietăţilor atomilor. 

Din analiza diagramelor prezentate în figurile 31 (b) și 
31 (h) se remarcă asemănarea grafică a celor două funcții 
prin faptul că poziţia planurilor nodale și orientările relative 
ale diferiților lobi este aceeași, diferente -apărînd în forma 
lobilor. Totodată se observa că în timp ce lobii densității 
de probabilitate au totdeauna același semn algebric, pozi- 
tiv, cei ai părții unghiulare ai funcției proprii alternează ca 
semn. Deoarece densitatea de probabilitate este cea care are 
semnificație fizică, iar semnele algebrice ale funcției proprii 
sînt necesare în interpretarea legăturilor chimice între atomi, 
cele două reprezentări se combină în sensul că se reprezintă 
grafic funcția densităţii de probabilitate, dar cu indicarea 
semnelor algebrice ale funcţiilor proprii. | 

De multe ori, pentru simplificare, o parte din punctele 
nodale sînt omise. 0, d : 

In diagramele din figura 31 h sint redate formele de re- 
prezentare graficá, cele mai obisnuite, utilizate pentru func- 
tiile densităţii de probabilitate, tn aprecierea proprietátilor 
chimice ale atomilor. Din aceste diagrame. trebuie reținut 
că orbitalii de tip s au simetrie sferică, cei 3'orbitali de 
tip 2 sînt bilobari, orientati pe direcția axelor de coordonate, 
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lar din cei 5 orbitali de tip d, patru sínt tetralobari, orientati 
fie pe directia bisectoarelor dintre axe (day d,, ȘI dl, fie pe 
direcția axelor Ida el, iar al cincilea are o formă mai 
„deosebită“, avînd doi lobi pozitivi plasați pe direcția axei z 
și un „inel“ negativ în planul xy. 

Ecuațiile de tip Schrödinger în cazul atomilor polielec- 
tronici se rezolvă prin metode aproximative. Dintre acestea, 
trecvent utilizate în cazul moleculelor sînt metoda pertur- 
batiei și metoda variationalá, iar în cazul atomilor și mole- 
culelor mai simple, metoda cîmpului auto-coerent Hartree- 
Fock... adhue | : 1 
Prezentarea acestor metode nu-si are rostul, in volumul de 
fata, dar trebuie reținut că ele au condus la rezultate care 
indicá faptul cá atomii multielectronici si moleculele pot fi 
. tratate calitativ prin extinderea logicá a rezultatelor obtinute 
pentru atomul de hidrogen. . iA ME 

Din examinarea formei orbitalilor atomici pentru atomii 
polielectronici s-a observat cá modificări: mai importante 
apar în partea radială a funcției proprii, in. sensul că o dată 
cu creșterea numărului atomic, volumul norului. electronic 
devine mai mare, aspectul acestuia fiind mai difuz.: Partea 
unghiulară a funcției proprii. se modifică. foarte puţin, așa 
că densitatea de probabilitate își menţine aceeași. simetrie. 


peed ws 
aa its 
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„Astăzi calculele obtinute. cu ajutorul metodei 
simple a orbitalelor moleculare Hückel au intrat 
tot mat mult în practica chimistilor*, 


M. Diatkina, Chimie cuantică 


"Modelul cuantic al atomului s-a dovedit mai eficient ca 
cele precedente in tratarea modului de interactie între atomi. 
. Aplicind ecuația lui Schrödinger la molecule ` se pot cal- 
cula parametrii- caracteristici acestora ca: energia de legá- 
tură, distanța internucleará, energia de ionizare etc. iar 
proprietátile de simetrie ale orbitalilor atomici implicati in 
legáturá permit tratarea calitativá a legáturilor chimice. 
Ecuația lui Schrödinger poate fi scrisă într-o formă exactă 
pentru molecule, dar deoarece nu toți termenii pe care-i 
conține sînt accesibili, pentru rezolvarea ei se folosesc metode 
aproximative obtinute din corelarea permanentă a estimă- 
rilor stabilite teoretic cu datele experimentale referitoare la 
parametrii caracteristici moleculelor, 
Dintre metodele aproximative de tratare a legăturii chimice 
în cadrul teoriei mecano-cuantică, cele mai das utilizate sînt 


metoda legăturii de valentä și metoda orbitalilor-moleculari, 


Metoda legăturii de valență (MLV ) a fost aplicată. pentru 
prima Oâră, în 1927, de W. Heitler și F. London, la tratarea 
moleculei de hidrogen. 

Principiile MIN sînt următoarele: 


— la legături participă electronii din nivelurile exterio-. 


are ale atomului; 
— electronii care participă la formarea unei legături nu 
mai pot lua parte la alte legături; | 
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— numărul de covalente pe care le poate forma un atom 
este dat de numărul electronilor necuplati pe care-i contine 
în stare fundamentală. 

Numărul acestora poate să crească prin procesul de hibri- 
dizare al orbitalilor atomici; 

— covalenta se realizează prin suprapunerea orbitalilor 
atomici, cu cuplare a spinului. Se pot suprapune numai orbi- 
talii atomici care au energli aproximativ egale si au simetrii 
asemănătoare. Gradul de suprapunere depinde de forma și 
dimensiunea orbitalilor atomici care participă la legătură, 
precum si de modul de suprapunere al acestora. Cu cit supra- 
punerea orbitalilor atomici este mai mare cu atît energia 
degajată la formarea leg (Rua este: mai mare si legátura mal 
puternică ` 

— pentru. alegerea functiei de ode Moleculare. care sá 
permită. calcularea parametrilor caracteristici moleculei, se 
utilizează structurile limita. numite si structuri de valență, 
"canonice sau de rezonanță. Numărul acestora este dat de 


relația 4", in care n reprezintă numărul de covalente. Struc- 


tura. reală a moleculei este intermediară între cele de 
rezonanță, incluzind în ea, partial, trásáturile distincte ale 
fiecăreia dintre ele. $ 
Prin combinarea lineară a functi ‘Jor de nda caracteristice 
structurilor limita. se obține funcţia, de undă a moleculei. 
Pentru a înţelege principiile enunțate se vor alege. spre 
exemplificare cîteva molecule. diatomice: 
H, In primul rind se stabileşte configurația electronică 
a atomilor participanţi la legătură: : : | 
cn de. ous 
Sax D 
— Din configurația electronica rezultă că cei doi atoi 
„de hidrogen vor forma o singură covalență, prin suprapunerea 
orbitalilor atomici de tip s (fig. 32). 


ORIS 


af OTROS LEUR Ta Tat A Ha. 
Fig. 32, Formarea H, in MLV. 
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Denumirea legăturii include denumirea orbitalilor atomici 
care participă la legătură, Deci în Ha se va stabili o legătură 
de tip s—s. 

Din figura 32 se observă că legătura, se formează pe di- 
rectia axei internucleare 1, prin suprapunerea. orbitalilor 
atomici cu un singur lob, Acest Mp de legatura se numeste 
in MLV legătură. simplă. 

Legătura simplă este: 

— legătura cea mal puternică între doi atomi; 

orm are D simetrie cilindrică, în jurul axei internucleare ; 
| — impune stereochimia moleculei ` 

— este prima. legătură. CAE, SE formează între doi atomi. 


Între doi atomi nu se poate forma decît o singură legătură 


. simplă. 


La formarea legăturii simple pot par ticipa orbitali atomici 
de tip s, f, d... si orbitali hibrizi. 


HE Configuratiile electronice ale iH si ¿E fiind: 
jet | 2p 


H T respectiv. (He i; i 7 D n a 


in HF se va “forma o singură legătură și anume, legătura 
simplă s—$, care se va reprezenta conform diagramei din 


“eae 33: 


. Fig. 33. Formarea HF in MLV. 
F,, în care atomii au configuratiile electronice: 


BH RA 


1 Axa care uneste cele două, nuclee, 
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se va realiza o legătură simplă $— 5. (fig. 34): 


OO + OO — 
ANO 


Fig. 34. Formarea F, in MLV. 


„În alegerea. funcţiei de undi pentru H; se folosesc Sfrue- 
turile de rezonanță indicate î în figura SD 


A WE Se 
KE 
E Pa Hgse Ha E u Ha He 
E o5 O NS, 


Fig. 35. Structuri de rezonanță pentru H, in MLV. 
Aplicind structurilor de rezonantá una din teoremele me- 
canicii cuantice, care stabileşte ca dacă “există doi atori izo- 
lati A si B, caracterizati din functiile de undă dh, si Yp atunci 
funcţia de undă pentru întreg sistemul se determină prin 
produsul funcțiilor de undă, obtinindu-se urmátoarele expresii: 


i déi = Yaa, ei? er in Ab (125) 

“d= den ` ` erte? 
co 7m ud) due" rum coe (127 

hiv = Unt) Paio T | a 


Din combinarea liniará a functiilor de undá Vi — Pw se 
obtine functia de undá moleculară: | 


Cr pr + Cu Pir + ¿e Cdra 3 (129) 


termeni covalenti ` termeni ionici (neglijabili) 
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Vă, = (€; bi + Cu in)? SS Gd (D + Cy Vie, Va, + 

a 2 Cy Cn Päi due Vary Peay | (130) 

„În expresia" (130): primii doi termeni descriu distribuția 

electronilor în jurul atomilor 4 și B cînd aceștia se află la 

distanță mare unul de altul, iar al treilea indică suprapunerea 

orbitalilor: atomici la formarea moleculei. Acest termen va 

corespunde ¿integrales de suprapunere (de intrepátrundere sau 
contopire). pu CE 

Alături de legătura simplă, MLV prevede și posibilitatea 

l formării legăturilor prin suprapunerea orbitalilor atomici cu 

Y doi lobi, obtinindu-se legátura dublă ‘cate ‘se reprezintá 

| (fig. 36): cs o APE | 


TEM ie 4 


Fig. 


e 
| 


ty 


36. Legátura dublá in MLV. 


AY AL SEA LAM PY 


, l^ legitura dublă pot: participa orbitali atomici de tip 
Pd, f,'dar.nu cei de tips sau hibrizi e 
„Legătura dublă este mai slabă decât cea simplă, dar o ints 
v. p1S0 MER TIN GEILE ed EJEA RUEDO a “Tre Am ek ën, AR, t 

reste pe cea din urmă, după cum rezultă din micsorarea dis- 

tanfel și creșterea, energiei de legătură între atomi. 
| „Un exemplu de legătură dublă se, intílneste la molecula 

i : de oxigen, km Cist ` ks 

^ Os este formată din, doi atomi de'oxigen care au confi. 
gurafiile electronice: 


t ' 


pun wv 


TANE, f la ot, ASA, 2pi m treia 


., Cel doi electroni necuplati ai fiecărui” atom vor explica: 
formarea a două covalente între atomi, legătura, fiind repre-- 
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zentată grafic în figura 37, în care orbitalii p care contin 
o pereche de electroni nu au mai fost t indicati. 


"4 
@ iD: 


Uu ee chet 


| d Se e ormarea, Os in MLV. 


În cazul în care numărul pa dor "Hecuplati cu care 
un atom participá la. legáturá este mai mare decít cel indicat 
de configuratia electronica fundamentală a atomului res- 
pectiv și/sau cînd unghiurile dintre legături nu corespund celor 
Între orbitalii atomici puri, Pauling și Slater au. introdus 
conceptul de hibridizare-al..orbitaliloz. atomici. 


orbitali atomici ai aceluiași. Atom, de energii si forme diferite 
se formează orbitali noi hibrizi: de. aceeași energie și formă. 

Un orbital hibrid. are un lob mai. dezvoltat și unul mai 
putin dezvoltat: ZS SE 


154 säi £3 
ji da d i | oam 


Fig. 38, Boa, mut. gchilag. hibridizat, pe 

Orbitalii atomici pot! par ticipa la Hibridizare' dacá au 
energii apropiate, și nu sînt prea depártati spaţial. | 

Din ^» orbitali atomici'se formează n orbitali hibrizi. 
Orbitalii hibrizi se denumesc prin indicarea tipurilor şi nu- 
márului orbitalilor atomici care participă la hibridizare. 
Unghiurile intre orbitalii hibrizi sînt determinate de tipul 


și numărul orbitalilor atomici din care provin. 
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J| Orbitalii hibrizi se orientează în spațiu astfel ca repulsia 
între ei să fie minimă. În tabelul 28 sînt incluse cîteva 
caracteristici ale orbitalilor hibrizi: 


Tabelul 28 


CARACTERISTICILE ORBITALILOR HIBRIZI (0H) 


ORBITALI | NUMĂRUL SI| ENERGIA , ORIENTĂRI EXEMPLE 
ATOMICI | DENUMIREA OA SI OH IN SPATIU A OH 
IMPLICATI IN 0H ie | 
HIBRIDIZARE 
C.H; 
Ba F- 
CdBr, 
Hg CL; 
LINIARÁ 
C Hg 
BE, 
Gain 3 
10A5+304p| 40H,sp* aa win CH, 
sin Bar rue Tid, 
y CC. 


las | RITE ; LIA 
| | - TETRAEDRICA 
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Orbitalii hibrizi participă numai la legături simple. 
Legăturile realizate cu orbitalii hibrizi sînt mai puternice 
decît între orbitali puri, datorită formei specifice a distri- 
butiei de sarcină a orbitalilor hibrizi care asigură o supra- 
punere mai mare. 

Pentru a înţelege fenomenul de hibridizare s-au ales com- 
binatii ale elementelor din perioada a 2-a, în care acestea rea- 
lizează hibridizări de tip sp, së", sp: 

„Be, are configurația electronică [,He] 2. Neavind 


nici un electron necuplat, beriliul ar trebui să nu formeze 
„nici o legătură chimică. Se cunosc însă combinații în care 
acesta este dicovalent, BeCla cu un unghi între legături de 
180°, evidentiindu-se echivalenta celor două legături Cl-Be. 
Datele experimentale impun ideea hibridizării sp care se va 
indica într-o diagramă ca cea din figura 39. În fig. 39 s-au 
reprezentat subnivelurile ultimului nivel energetic. Prin pro- 
| movarea unui electron din subnivelul 2s în 2f (fig. 39 b) 
= s-ar putea explica dicovalenta atomului de beriliu, dar nu 
- echivalenta celor două legături. Conform diagramei, cele 
„două legături Be—Cl ar trebui sá De diferite, fiind de tip 
s—p si p—p. Considerind hibridizarea s (fig. 39 c) se poate 
explica echivalenta energetică a legăturilor: ambele legături 


fiind de tips—.: 59, ii 


2p — — — à TL—-— d YS d nisu] umm. tvi M 


25 4- P E , lps ll A Ct Bes iC 


IAS, ie D eS A7 es c DA 


Fig, 39, Wibridizarca de tip sp în combinațiile 4Be. 


¿Be: care are configuratia electronică [He] 25222! 
(Fig. 40a) ar trebui sá fie monocovalent, In mod obisnuit este 
tricovalent BF, cu unghiul între legături de 120? si cu cele 
trei legături B—F de aceeaşi energie, Datele experimentale 
susțin hibridizarea de tip sf? a orbitalilor atomici ai borului, 
Promovarea electronului (fig. 40b) explică numai tricova- 
lenta, dar ar indica un unghi între două legături egal cu 90° 
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E 
4 

F 
a 
la 
a 
) 


QN STD] dà Ae) SEN RE E ieee Ze pibe] 
Fig. 40; Hibridizarea ¢ ds tip. sp în: combinaţiile 5B. 


ar 


Caracteristicile moleculei indică hibridizare sp? (fig. 40 


E? are configurația el E, 


Hoe E T i 


 Cómibinatie în care’ i chr bball este ¿icovalent (CH sînt 
instabile; în sehen Cele în care este tetracovalent: 


A d 


CH (Gch — 109028; "m m, (fcn = A 


= 1202); C.H, (Ce = : 180° ) sînt stabile. ` 


În cele trei combinaţii carbonul realizează legături prin 


orbitali hibrizi s? respectiv sp? $l sp reprezentate î în figurile 41 
a,b,c,d. 


In NH; si H,O, atomul de azot, respectiv cel de oxigen, 


realizeazá legáturi tot priy, orbitali hibrizi de tip s3 (HNH = 


S= 107^ si HOH = 105° ie ca si carbonul. hibridizarea are loc 
însă fără promovarea electronilor (fig. 42 a—c, respectiv 
45 a—c) 2] s 


 Micsorarea unghiurilor în DAN si Ha față de alpaca 


cunoscută la CH, se datorează peri echilor de electroni neparti- 
cipanti, care fiind mai apropiati de nucleu, ocupă un spațiu 
mai mare, manifestind o acțiune de ad pronunțată 
asupra perechilor, electronilor. de legătură, 
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cC: Pn sux LY E i 


EC r Ch We E era + Ra 3 i y tfi. Qul iex 4 A E 
Ei HUNG be BARA E S fe AE: CHO x 


d _ Fig, 41. Hibridizarea de tip sp, sp”, sp? în combinaţiile 6%... 


: H Lj p 4 » d ERA dr X E CT SA D vrist i > d 
EL a EAS "An 13213 Je i d DA hieiit i ta E Wa -r : 
Fig. 42. Hibridizarea de tip sp? în combinaţiile „N. 
EY e: +4 f e fN à d fa "me EY) : ki : $4 E 4: d i E aj & * 


y Cay F ig. 43, „Hi bridizarea de tip sf? în combinaţiile gO. =- 


Atomii elementelor din perioada a 3-a (fosfor, sulf), 
precum si ai metalelor tranzitionale, ale elementelor din 
perioade mai mari pot include in procesul de hibridizare si 
orbitali de tip d: dsp”, sp’. 


Metoda orbitalilor moleculari (MOM) 


Paralel cu MLV s-a dezvoltat MOM, inițiată (1928) de 
Hund şi continuată de Mulliken, Hückel si alții. 

Principiile MOM sînt următoarele: 

— covalenta este rezultatul mişcării droir în cîmpul 
simultan al tuturor nucleelor. Toți electronii participă la 
legătura chimică numai cá electronii interiori aduc o contri- 
butie neinsemnata si de aceea numai electronii din nivelurile 
exterioare sint luati 1 in considerare la formarea legaturii chi- 
mice. Orbitalii atomici se deformeazá prin contopire, deter- 
minînd o noua distribuție de sarcină în moleculă, cu formarea 
unor orbitali noi numiţi orbital, moleculari. 

Din n orbitali atomici se formează 5 orbitali moleculari 
care pot fi de legătură (OML), nelegătură (OMNL) si antile- 
gătură (OMAL). Numărul OML este egal totdeauna cu nu- 
mărul OMAL. OMNL pot să fie prezenţi într-o moleculă 
dar pot sá si lipsească. 

OML au energii mai scăzute decît orbitalii atomici din care 
provin, iar cel de antilegáturá au energil mai mari. De aceea, 
prezenţa electronilor in OML stabilizează molecula, iar în 
OMAL o destabilizează. Orbitalii moleculari de antilegătură 
se indică printr-un asterisc. 

Semidiferenta dintre numărul electronilor din OML 
antilegătură indică multiplicitatea legăturii, ML. 


nr. electronilor din OML — nr. electr aia? din OMAL 
2 


1 


Kid 


ML = 


(131) 


Valoarea multiplicitátii legăturii indică numărul efectiv 
de legături care se stabilesc între doi atomi, O multiplicitate 
de legătură mare (2; 3) indică o legătură puternică între 
atomi; 

— ocuparea cu electroni a orbitalilor moleculari are loc 
respectînd aceleași principii utilizate la ocuparea cu electroni 
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a orbitalilor atomici: ordinea crescátoare a energiei acestora 
principiul lui Pauli si regula lui Hund ; 

— ideea hibridizárii orbitalilor atomici în procesul de 
formare a legăturii chimice este preluată din MLV; 

— funcția de undă moleculară se obține tot prin combi- 
narea liniară a orbitalilor atomici, ca si in MLV. Astfel, de 
exemplu, în cazul unei molecule diatomice homonucleare, în 
care atomii participă la legătură cu orbitalii atomici d, și 
$,, orbitala moleculară ppo va fi data de relația: 


Vo = Ca UM E Cy UM (132) 
Pentru O.M.L., densitatea de probabilitate este: 
mot TUM z a Ya ar 2c, Cy be d e Ci U | (133) 


lar leal OMAL 
Voi = Ca Ya — 2Ca C Pa Yo + Co be 


Reprezentarea graficá a acestora (fig. 44) indicá faptul cá 
norul electronic se concentrează, în regiunea dintre nuclee 
la OML (42,,), iar în cazul OMAL (4ž2,) acesta se micșorează 
pînă la anulare între nuclee, rezultind in această regiune, 
un DO iii des, x: 


Fig. 44. dëst bey. 


O combinare efectivă între orbitalii atomici se poate realiza 
numai dacă aceștia au energii apropiate si dacă simetria 


acestora permite o suprapunere cît mai mare. 
În tabelul 29 sînt indicate combinările permise și interzise 
între doi orbitali atomici, dacă axa x se consideră axă inter- 


nucleară. 
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Tabelul 29 Combinárile permise si interzise între doi orbitali 
atomici, Ge axa x r drept axă internucleara 


\ 


CC | permis tul interzis | | 
j EE e Ux EE 
| S 58 Par Aya — yp Y ` Pi Pe, d eat Oir Cys, | 
| de [mdp dec | Bo Po da doe d 
| Py Za Elan: de. A 3, Po Po dy, da — y 
| Zo Py di EET EN : uS d» Po d yz? dz d, D 


Legăturile. simple și duble, din MLV se numesc in MOM 
legături o respectiv. T. 


Vom examina în ste prin. prisma principiilor MOM, 
modul de tratare a legáturii chimice in citeva molecule mai 
simple, incepind cu molecula de hidrogen. | 


Si în cazul MOM, se porneste de la configuratia electronicá 
a atomilor 


La formarea moleculei, de Ha fiecare din cei doi atomi de 
hidrogen participá la legáturá cu cíte un orbital atomic de 
tip 1s. Din cei doi orbitali atomici se formeazá doi orbitali 
moleculari dintre care unul va fi de legătură- OML, lar altul 
de antilegáturá OMAL- (fig 45 A sr SE | 
Multipliciétea eg atitem, va fi: 


ML = Y A ee UU 
pat cee j 


Deci ín molécula: de keeft se EE O valen 

Configuratia electronicá a moleculei de hidrogen se mai 
poate scrie si sub forma: (o,,)? 

Mojanila de heliu, Hes, nu poate însă să se farwiase 
deoarece în acest caz diagrama (B) a orbitalilor moleculari 
(fig. 46) indică, popularea cu electroni atit a OML, cit. si 
a OMAL, și deci (dure tin dl la “ar: D eg gală cu 


Zero 
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Fig. 45. Formarea H, prin MOM. 


A 


23 PIG i S 

EE 
SE e SY Pais MUS ' 

i LEQIBUIA EA? 

i S | FEN 

Jo : j Yt 

ings a A v 

PES A > ae : SALT Sti: OP A ls 

E e ANG SSA E EE 
k epi GN oeh 
deer ls: 

me y L x ( / 
516 He; Rot E ES nes: d ag He 


> t£ 


: Á | Fig. 46. Imposibilitatea formárii He,. 


914.018 S Oe 5 Op, < Tony = Tanz < Oap, < Tapy SC? 


5 E 3 * 
O1, Die" O2, S925 S apa < Mopy = Tay, «Toy = Nape < Ga 


‘Energia mai înaltă a orbitalilor moleculari 027,7 faţă de 


Tapy, Teapa Ya moleculele Liz — Na se datorează în principal 


~~ d j 


interactiei orbitalului os cu os,. 
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Pentru molec lele diatomice ale perioadei a 2-a în stare 
gazoasă Lis, Bes, Ba, Ca, Na, diagrama orbitalilor moleculari 
este indicată în figura 47 (a), iar pentru Oa, Fs, Nes in 47 (b).. 
Ordinea nivelurilor energetice poate fi redată sub forma: 
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Configuratiile electronice ale moleculelor diutótbice homo- 
nucleare ale perioadei a 2-a vor fi: (fig. 48) 

Li, Tis ei Si 

Bez Sia Ois O5, Osy 

Do 9. Ois 93, n Tiny Tap: 

Ca Os Sis Ox, O23 Topy Tap, 

Na 01 Gi O3, 02; T Tap: Gips 


2 *2 2 *2 2 2 *1 | 
Os O1s 91$ O25 025 Cop än Tap: Dy NI 


T 3 9 9 
E, 916. ot Kat 032 Dän, Tigy Topa Tony Traps, de 
Nes oj, 01, ; oz, 035 Sap, Toy Tap: no Tp; 0254 


Tabelul 30 Parametrii caracteristici moleculelor diatomice din 
perioada a Il-a 


AE t Ge | 
| ^N Energia de Proprietáti | Observatii pri- | 
TOREM legáturá [eV] t [am] magnetice |vind stabilitatea 
e E: | 
Li E Ee 0,267 . diamag- |detectatá în ` 
| | neticá stare gazoasá 
MEE PI e AE cerae ce eel ete ee ae 
Beg. Tale es — — | nu se for. 
| | € | meazá | 
| Ba .:::[.:::(3;0) 0,159 | paramag- | detectată Se | 
| | neticá | |7^ înaltă | 
| | ) (2e necu- i 
| plati) | 
| Ca^ 4 45:997 0,124 diamag-  detectatá la ¿° 
| GC | neticá inaltá | 
4 Na 9,756 | 0,109 | diamag- |stabilă în ` 
| ye tite: (eb casuta etică | conditi | 
| | normale | 
pec RUE E TEE o AR CT M P - a cae | 
| Oa | 5080 | 0,121 | paramag-|stabilá în | 
det Akie gg il a bi | neticá condiții | 
i Pf (Gene | normate | 

cuplati) ` | | 

Fs vw 0,44 | diamag- |stabiliin | 
neticá condiții | 

normale | 

| Nes Ml Al s tme eg Juste Ses for- 

‘| meazá | 
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Fig. 47 a. Diagrama nivelurilor OM — ale moleculelor diatomice ale- 
E “elementelor din perioada a 2-a. 1 
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Datele experimentale referitoare la cîțiva parametri 
(tab. 31) caracteristici acestor molecule susțin modul de 
interpretare a legăturilor chimice prin MOM. 

În figura 48 sînt indicate diagramele de tip A pentru 
moleculele diatomice: Fa si HF, în care atomii participă la 
legături cu orbitali de tip A respectiv. s și $. 

O legătură m, ca de exemplu cea din Os, se reprezintă 
sub forma indicată în diagrama din figura 49 a și b. 


a o d 
-—— ———— 
t 


ON NÉI 3 idu GC ak 
i e : ir, | ur HF 
| Fig. 48. Formarea Fa si HF, prin MOM. 
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Datele experimentale referitoare la cîţiva parametri 
tab, 31) caracteristici acestor molecule susțin modul de 
interpretare a legăturilor chimice prin MOM. | 

In figura 48 sînt indicate diagramele de tip A pentru 
moleculele diatomice: F, și HF, în care atomii participá la 
legáturi cu orbitali de tip respectiv s si 2. 

O legătură m, ca de exemplu cea din Oz, se reprezintá 
sub forma indicată în diagrama din figura 49 a sl b. 
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Datele experimentale referitoare la cîţiva parametri 


interpretare a legăturilor chimice prin MOM. Aë E 
Tn fionra AR efnt in dinata “dia cramela da tin A nentfri 


O 


1 (a) 


: o ES 


SE 


(b) 


Fig. 49. Formarea legăturii z, în O., prin MOM. 


In figura 49 a, pentru simplificarea diagramei, nu s-au 


mai reprezentat în atomii de oxigen orbitalii care 
la legătura c și nici cei neparticipanti la legătură. 


participă 
Legătura 


o $l in Ox, tratată prin MOM, este indicată în fig. 49 b. 
În încheiere am dori să evidentiem că deşi MLV și MOM 


abordează problema legăturii 


conduc la rezultate echivalente 


MLV este mult mai us 
MOM este mai indicatá la 
ristici moleculelor ín stare fu 


«. neimperecheati, 


y 


Stereochimia combinatiilor 


Stereochimia sistematizeazá datele des 
tialá a atomilor într-o combinație chimică 
"Metodele de analiză instrum 
metoda de difracție a radiaţiilor 
spectrelor de IR, microunde, Rama 


nucleară și electronică. param 


mentelor de dipol electrice si deter 


* tratarea moleculelor, radicalilor liberi c 


chimice pe cài diferite, ele 


| or de corelat cu legătura chimică 
| clasică si de aceea este utilizatá des in tratare 
vedere calitativ a legáturii chimice, 


a din punct de 


calculul parametrilor éaracte- 
ndamentală și excitată și în 
are contin electroni 


chimice 


pre aranjarea spa- 
entală a substanțelor ca: 
X, a electronilor, analiza 
n, de rezonanță magnetică 
agnetică, măsurători ale mo- 

minări magnetice au permis 


stabilirea distanței internucleare și a unghiurilor între legă- 


turi. Corelarea teoriilor mecanicii cuantice asu 
chimice cu datele experimentale a permis stabi 
pretarea stereochimiei adoptate de o combinat 


pra legáturii 
lirea ȘI inter- 
le chimică. 
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Orientarea ín spatiu a orbitalilor atomici participanti la 
legătură explică stereochimia combinațiilor chimice. 
O metodă ușoară de a stabili stereochimia cea m 


de electroni din nivelul de vale 


repulsions, VSEPR“) propusă de Gillespie, în 1970. 
Această metodă are la bază următoarel 


perechile de electroni vor ocu 
nucleu si cît mai depărtate u 
electroni neparticipanti manifestă repulsie mai mare decît 
o pereche de electroni neparticipanti îm 
de electroni de legătură care la rîndul 
puternic decît două perechi de electr 
— forțele de repulsie electrostatic 
terea unghiului între perechile de e 
mare la un unghi de 90% mai slabă 1 
De aceea, repulsiile între perechile de electroni care formează 
un unghi mai mare de 90° nu sînt luate în considerare. | 
n aprecierea stereochimiei celei maj probabile a unei 
molecule, în baza metodei lui Gilles 
— se stabilesc structurile Lewis; 
— se. calcule 


pa poziții cît mai apropiate de 


lor se respin 
oni de legătură: 


lectroni. Repulsia este 
a 120° si minimă la 180°; 


Numărul steric determiná orlentare 
de electroni din stratul de valenta. Ta 


NH: Configuratiile electronice ale hid 


i ro i-si azos m 
tului sint Isi respectiv [2He] 2s2 243, Den; genului ȘI azo- E 


SR €cl numárul total al 
+5 = 8. Structura Lewis este: 
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al pro- 74 
babilá a unei combinatii chimice este metoda vepulsier perechilor — 


nta („valence shell electron pair 1 


e considerente: 1 
— perechile de electroni din stratul de valență tind să se 7 


orienteze astfel ca energia lor totală, deci repulsia electro- | 
statică să fie minimă. Această condiție se va realiza dacă 


nele de altele: două perechi de ` — 


preună cu o pereche 
§ Mal 


a scad odată cu cres- 


pie, se procedează astfel: . 


ază numărul steric pentru atomul central. 


a în spațiua perechilor — 
belul 31 cuprinde orien- E 


Scanned with OKEN Scanner 


Tabelul 37 Orientárile spatiale ale perechilor de electroni în 
“jurul unui atom central | 


| 


Număr steric Orientări | Formă | Unghiuri 


liniară 180° 
“| triunghiulară) ` 120° 
| 
| tetraedru ` ` 109,57" ^ 
bipiramida | 90°, 120° | 
trigonalá 
3163.7 | octaedru 3j NUNS 1 Len 90° 
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a) 


| Fip. 50. Stereochimia NH}. 


lar numărul steric al atomului de azot este 4. Pentru 
acest număr steric. orientările perechilor de electroni sînt 
direcționate dupa virfurile unui, tetraedru (fig. 50a). Toate 
unghiurile fiind egale, perechile de electroni neparticipanti 
pot sá ocupe orice pozitie si deci stereochimia moleculei va fi 
cea a unei piramide triunghiulare (fig. 50, b). Teoretic, unghiul 
ar trebui să fie de 109%28', Micsorarea unghiului la 107° se 
datoreazá perechii de electroni neparticipanti. 

SE. Atomii de sulf si fluor au configuratiile electronice 
[,0Ne].3s? 36% respectiv [He] 2s? 245. Deci, numărul total al 
„electronilor de valență este 6 + 4 - 7 = 34. Structura Lewis 

a moleculei SF, va fi: ad 


Numárul steric al atomului de sulf egal cu 5, nu respectá 
regula octetului. Pentru acest numár steric orientárile posibile 
ale perechilor de electroni sînt cele după virfurile unei bipi- 
ramide trigonale (Fig. 51a). Unde se va plasa perechea de 
electroni neparticipanti? > ' | 
_ —dacá se plasează într-o poziție axială (A) se vor realiza 

trei legături la un unghi de 90° cu cele trei perechi de electroni 
de legătură din poziţiile ecuatoriale (E) și un unghi de 180* 
cu a patra pereche de electroni de legătură din poziția axiala ; 
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"AN Fig. 51. Stercochimia SF,. | 


E dach perechea de electroni méparticipanti s se plaseazá 
E pozitie ecuatorialá se' vor realiza douá legáturi la un 
= unghi de 90° cu perechile de electroni de legătură din pozi- 


US. ak axiale și două unghiuri de 120° cu celelalte două perech 


de electroni de legătură din pozițiile ecuatoriale. . 

Stereochimia | adoptată! va fi, prin urmare, cea din figura 
Sib. Unghiul de 173°, în loc de 180° realizat între atomii 
din pozițiile apicale se datorează repulsiei poetics manifes- 
tate de perechea de: -electroni de legătură. + 
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Fig. 47 b. 


Datele experimentale referitoare la 
(tab. 31) caracteristici acestor molecule 
interpretare a legăturilor chimice prin MO 

"În figura 48 sînt indicate diagramele 
moleculele diatomice: Fz și HF, în care at 
legături cu orbitali de tip 5 respectiv s și 
. O legătură m, ca de exemplu cea din | 
sub forma indicată în diagrama din figura - 
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Fig. 47 b. - 


nentale referitoare la cîțiva parametri 
turilor chimice prin MOM. . . 
înt indicate diagramele de tip A pentru 
y Fz si HF, în care atomii participá la 
| de tip P respectiv s si p, —— 

ca de exemplu cea din O se reprezintă 
OA Re "HI cea din Os, se reprezintă 
à în diagrama din figura 49 a sl b. 


risticl acestor molecule susțin modul de 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Volumul vine în sprijinul elevilor de 
liceu pentru înțelegerea unor probleme de 


chimie privite din punctul de vedere al 
configurației electronice a atomului. 


Folosind. un aparat matematic rec ; Si 

o cale de exprimare simplă, sint scogse în 
evidență conceptele de bază ale chimiei, 
respectindu-se totodată ordinea logică 


a faptelor experimentale și, a Interpretárii 
teoretice. 3 A 
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